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Bij  de  zamenstelling  van  dit  leerboek  is  het  voornamelijk  mijne  bedoeling  geweest  het 
zoodanig  in  te  rigten,  dat  het  geschikt  was  om  bij  het  middelbaar  onderwijs  gebruikt 
te  worden.  Wel  is  waar  is  het  er  nog  verre  van  af,  dat  in  alle  ggmnasien  en  andere 
middelbare  scholen  de  natuurkunde  onderwezen  wordt;  maar  het  is  te  verwachten,  dat 
bij  eene  regeling  van  het  middelbaar  onderwijs  aan  deze  belangrijke  wetenschap  de  haar 
toekomende  plaats  onder  de  leervakken  zal  worden  toegekend. 

Hoewel  dit  werk,  'wat  inhoud  en  wijze  van  behandeling  aangaat,  met  de  meeste 
buitenlandsche  van  dien  aard  overeenkomt,  zoo  heb  ik  nogtans  geineend  in  sommige 
opzigten  daarvan  te  moeten  afwijken.  Ik  acht  mij  verpligt  hier  rekenschap  te  geven 
van  de  redenen,  welke  mij  tot  de  voornaamste  dier  afwijkingen  geleid  hebben. 

Een  gedeelte  van  het  hoofdstuk,  waarin  de  bijzondere  eigenschappen  der  ligchamen 
behandeld  worden,  heb  ik  gewijd  aan  eene  korte  uiteenzetting  van  de  gronden* der 
scheücunde.  Sommige  verschijnselen,  die  tot  het  gebied  der  eigenlijke  natuurkunde 
behoorenj  kunnen  niet  grondig  verklaard  worden,  zoo  de  leerling  niet  bekend  is  met 
den  aard  der  scheikundige  krachten ,  met  eenige  dergwetten ,  volgens  loelke  scheikundige 
Vérbindingen  plaats  hebben,  en  met  de  wijze,  waarop  sommige  stoffen  scheikundig  op 
dkander  werken,  In  de  eerste  plaats  is  die  kennis  noodig  bij  de  behandeling  van  het 
galvanisme ,  vooral  wanneer  men ,  zoo  als  ik  gedaan  heb ,  de  scheikundige  theorie  van 
de  galvanische  keten  aanneemt;  de  scheikundige  werking  van  den  electrischen  stroom 
kan  zonder  kennis  ,  van  scheikundige  verbindingen ,  bases  ,  zuren  en  zouten  evenmin 
begrepen  worden.  Bij  de  warmteleer  bekleedt  de  scheikundige  werking  eene  voorname 
plaats  onder  de  warmtebronnen ;  bij  het  licht  zelfs  behoort  *men  van  de  daardoor  te- 
weeggebragte  scheikundige  werking  te  spreken.  Worden  nu  scheikunde  en  natuurkunde 
beide  aan  eene  zelfde  inrigting  onderwezen,  dan  kan  het  onderwijs   in  die  beide  we,. 
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ienschappen  in  zoodanig  verband  met  elkander  gebragt  worden,  dat  het  zuiver  schd- 
kundige  gedeelte  in  het  natuurkundig  leerboek  kan  gemist  loorden.  Ik  geloof  echter  y 
dat  de  scheikunde  nog  bijna  nergens  aan  eene  middelbare  school  onderwezen  wordt  ^  ea 
ik  vrees ,  dat  het  nog  geruimen  tijd  zal  duren ,  alvorens  zulks  algemeen  zal  geschieden , 
althans  op  die  soort  van  middelbare  scholen  ^  waar  de  noodzakelijkheid  om  deze  weten- 
schap onder  de  leervakken  op  te  nemen  boven  allen  twijfel  verheven  is.  Hoe  dit 
echter  zijn  moge,  met  het  oog  op  de  tegenwoordige  behoefte  kivam  het  mij  wenscheUjk 
voor,  dat  in  een  leerboek  dèr  natuurkunde  ook  de  algemeene  gronden  der  scheikunde 
verklaard  werden,  en  daarom  heb  ik  hetgeen  mij  daarvan  noodig  toesch^n  in  eent 
afzonderlijke  afdeeling  {bladz,  25 — 44^  behandeld.  Het  spreekt  van  zelf,  dat  daar, 
waar  ajzonderlijk  onderwijs  in  scheikunde  gegeven  wordt,  dit  gedeelte  zonder  nadeel 
kan  worderf  overgeslagen, 

Eene  tioeede  opmerking  geldt  het  gedeelte,  waarin  het  evenwigten  de  betoeging  van 
vaste  ligchamen,  vloeistoffen  en  gassen  worden  behandeld*  Ik  heb  gemeend  dat 
gene,  wat  meer  tot  het  gebied  der  toegepaste  werktuigkunde  behoort,  zooals  eene 
beschrijving  van  tvindassen,  getande  raderen,  takels,  touwwerktuigen ,  waterr aderen, 
turbines  en  dergelijke  werktuigen ,  te  moeten  achtenvege  laten  of  slechts  in  het  voorbij- 
gaan aanroeren.  De  leer  der  krachten,  voor  zooveel  hare  ontbinding  en  zamen- 
stelling  en  hare  eenvoudigste  wetten  aangaat,  mogt  natuurlijk  niet  gemist  worden ^ 
evenmin  als  de  hefboom,  waarvan  de  kennis  tot  eene  grondige  verklaring  der  balans 
onmisbaar  is.  In  één  opzigt  ben  ik  later  van  dit  beginsel  afgeweken ,  namelijk  in 
het  hoofdstuk  over  de  warmte,  waar  ik  verschillende  stoomwerktuigen  heb  verklaard 
en  ook  de  wijze y  waarop  de  door  die  werktuigen  verrigte  arbeid  wordt  berekend,  met 
eenige  uitvoerigheid  heb  aangewezen.  Het  eerste  zal,  naar  ik  onderstel,  mij  door 
niemand  ten  kwade  geduid  worden ,  daar  de  stoomwerktuigen  als  eene  der  belangrijkste 
toepassingen  van  de  warmte  beschouwd  mogen  loorden;  voor  het  laatste  meen  ik  eene 
verontschuldiging  te  vinden  in  de  onvolledige  wijze ,  waarop  de  berekening  van  den  ar- 
beid der  stoomwerktuigen  in  de  meeste  elementaire  boeken  over  werktuigkunde  is  behandeld. 

De  moleculaire  werkingen  van  vaste  ligchamen,  vloeistojffen  en  gassen  heb  ik  vit- 
roeriger  behandeld  dan  in  de  meeste  leerboeken  geschiedt.  Deze  zoo  belangrijke  ver- 
schijnselen heb  ik  getracht  te  beschrijven  en  te  verklaren  op  eene  wijze ,  die  mij  voorkomt 
niet  boven  het  begrip  der  leerlingen  te  gaan.  » 

Het  beginsel  van  het  behoud  van  het  arbeidsvermogen ,  dat  tegenwooi^dig  bij  de  verklaring 
der  natuurverschijnselen  hoe  langer  hoe  meer  eene  belangrijke  rol  speelt ,  heb  ik  gemeend 
met  eenige  uitvoerigheid  te  moeten  behandelen ,  en  wel  in  dier  voege ,  dat  het  beginsel 
zelf  zijne  verklaring  vond,  waar  van  evenwigt  en  beweging  sprake  was,  terwijl  de 
toepassingen  bij  de  behandeling  van  de  warmte  en  van  den  galvanischen  stroom  hare 
plaats  vonden.  Ik  heb  getracht,  hetgeen  op  deze  theorie  betrekking  heeft  zooveel 
doenlijk  in  de  beschrijving  der  verschijnselen  in  te  weven  en  in  verband  daarmede  te 
behandelen ,  zoodat  dit  beginsel  zich  als  *t  ware  van  zelf  daaruit  ontwikkelde ;  ik  hoop, 


dat  ik  er  in  geslaagd  mag  zijn  dit  gedeelte ,  dat  tot  dusverre ,  voor  zooveel  mij  bekend 
t«,  nog  in  geen  leerboek  op  die  wijze  behandeld  is,  op  eene  bcvaiielijk  wijze  voor  te 
stellen,. 

Bij  de  behandeling  van  de  warmte  heb  ik  eene  andere  volgorde  dan  de  doorgaans 
gevolgde  adngenomen,  omdat  mij  die  meer  rationeel  toescheen.  Na  eene  aanwijzing 
van  de  middelen  ter  bepaling  van  den  warmtegraad  behooren  mijns  inziens  eerst  de 
verschijnselen  verklaard  te  worden  ^  die  betrekking  hebben  op  de  voortplanting  der 
warmte,  zoowel  door  straling  als  door  geleiding;  daarna  moet  de  invloed  van  de  warmte 
op  de  ligchamen,  of  beter  gezegd ^  op  hunne  moleculen ^  verklaard  worden,  dus  de 
uitzetting,  de  soortelijke  warmte  en  de  verandering  van  aggregatie 'toestand,  waarbij 
dan  van  zelve  de  gebondene  warmte  ter  sprake  komt.  De  mechanische  warmte-theorie, 
in  verband  met  de  bronnen  van  warmte  beschouwd,  vormt  dan  een  geschikt  slot  voor 
dit  ook  in  de  toepassingen  zoo  belangrijke  hoofdstuk. 

Als  oorzaak  van  den  galvanischen  stroom  heb  ik  de  scheikundige  werking  vermeld; 
van  de  coniact^theorie  is  slechts  in  het  voorbijgaan  melding  gemaakt ,  als  V  ware  alleen 
om  te  zeggen,  dat  zij  niet  moet  aangenomen  worden.  Deze  wijze  van  behandeling  zal 
welligt  tegenspraak  ondervinden,  en  toch  meen  ik  daarvoor  voldoende  gronden  te  kun" 
nen  aanvoeren.  In  de  eerste  plaats  toch  zie  ik  geen  kans  de  contact-theorie  met  het 
beginsel  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  overeen  te  brengen;  de  opname  van  dat 
beginsel  in  mijn  leerboek  leidde  mij  dus  van  zelf  tot  het  aannemen  der  scheikundige 
theorie.  Nu  had  ik  wel  daarnevens  de  contact-theorie  kunnen  ontwikkelen ,  en  den  leer- 
lingen als  *t  ware  de  keuze  kunnen  laten ,  maar  met  het  oog  op  het  doel  van  mijn  boek 
hcam  mij  dit  minder  doelmatig  voor.  Het  hoofd  der  leerlingen  op  middelbare  scholen 
mag  mijns  inziens  niet  worden  opgevuld  met  tegenstrijdige  theorien  of  hypothesen ;  maar 
de  verschijnselen  moeten  zoodanig  in  verband  met  ééne  hypothese  aan  hen  worden  voor- 
gesteld, dat  zij  een  helder  begrip  van  het  geheel  verkrijgen.  Daarom  heb  ik,  in 
verband  met  hetgeen  in  de  voorgaande  hoofdstukken  over  het  behoud  van  het  arbeids" 
vermogen  gezegd  was,  uitsluitend  de  scheikundige  theorie  van  de  galvanische  keten 
aangenomen,  al  mogen  dan  ook  enkele  verschijnselen  tot  dusverre  in  die  theorie 
nog  geene  volledige  verklaring  gevonden  hebben.  Te  meer  ben  ik  hiertoe  overgegaan, 
omdat  ik  het  er  voor  houd,  dat  het  met  de  contact-theorie  weldra  zal  gaan  als  met 
de  emanatie^theorie  van  het  licht,  dat  zij  namelijk  alleen  tot  de  geschiedenis  der  na- 
tuurkundige wetenschappen  zal  behooren. 

Omtrent  de  wijze  van  behandeling  van  het  hoofdstuk  over  het  licht  heb  ik  niets 
bijzonders  hierb^  te  voegen,  dan  alleen,  dat  ik  gemeend  heb  de  buiging,  polarisatie 
en  dubbele  str aalbreking,  vooral  met  het  oog  op  hen,  voor  wie  het  boek  in  de  eerste 
plaats  bestemd  is,  kort  te  mogen  behandelen. 

Bij  de  vermelding  van  belangrijke  ontdekkingen  of  onderzoekingen  heb  ik  doorgcuins 
het  jaar  opgegeven,  waarin  zij  hebben  plaats  gehad;  men  vindt  dit  meestal  tusschen 
cjes  achter    den    eigennaam   vermeld.     Het  is  wel  eene  zeer  geringe  bijdrage  tot 


VIII 

de  bij  het  natuurwetenschappelijk  onderwijs  mijns  inziens  te  veel  verwaarloosde  ge^ 
schiedenis  dier  wetenschappen;  maar  het  is  in  alle  gevallen  toch  iets. 

Van  de  afbeeldingen  zijn  sommige  vrij  gevolgd  naar  andere  in  meer  of  min  bekende 
leerboeken;  verscheidene  echter  zijn  geheel  nieuw. 

Ten  slotte  moet  ik  nog  aan  hen ,  die  reeds  bij  hun  onderwijs  de  twee  eerste  stuh^ 
ken  van  mijn  leerboek  ingevoerd  hebben ,  mijn  leedwezen  betuigen ,  dat  het  derde  stuk 
zooveel  later  dan  beloofd  was  het  licht  ziet.  Omstandigheden,  onafhankelijk  ven 
mijnen  wil  en  van  dien  des  uitgevers,  hebben  tot  deze  vertraging  aanleiding  gegeven» 


's  Gbavenhage    Juljj  1860.  Da.  D.  J.  STEYN  PARVÉ. 
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INLEIDING. 


1.  Watnnrf  natnurkimdli^  ireteiuieluip«  —  Door  nataar  verstaan 
w[j  gewooniyk  soowel  de  ligcbameii  die  ons  omringen,  als  de  verschUnselen , 
die  wy  daaraan  met  behulp  onzer  zintuigen  waarnemen.  De  natuurkundige 
wetenschap  houdt  zich  dus  in  de  eerste  plaats  bezig  met  Ugchamen,  dat  is, 
met  datgene,  wat  een  gedeelte  der  onbegrensde  ruimte  inneemt;  en  in  de 
tweede  plaats  met  de  verschijnselen ,  of  de  veranderingen  welke  die  ligchamen 
ondergaan;  van  deze  tracht  zy  het  onderlinge  verband  en  ook,  zoo  mogeiyk, 
de   oorzaken   op   te  sporen. 

2.  IndeeliBiT*  —  De  groote  verscheidenheid,  die  men  zoawel  bQ  de 
ligchamen,  als  in  hnnne  verschijnselen  opmerkt,  wtjst  als  van  zelve  de  nood- 
zakeiykheid  aan ,  om  het  uitgebreid  gebied  der  natuurkundige  wetenschap  in 
onderdeden  te  splitsen.  Men  verdeelt  haar  gewooniyk  in  twee  groote  afdee- 
lingen,  waarvan  de  eerste  zich  ten  doel  stelt,  de  in  de  natuur  voorkomende 
ligchamen  te  beschryven,  naar  hunne  eigenaardige  eigenschappen  in  groepen 
af  te  deelen ,  en  deze  groepen  te  benoemen  en  te  leeren  onderscheiden.  Deze 
is  dus  eigeniyk  eene  natuurbeschryving,  en  wordt  gewooniyk  natuurUjke  ge- 
schiedenis genoemd. 

De  andere  afdeeling  houdt  zich  bezig  met  de  krachten,  die  in  de  ligchamen 
huisvesten,  en  tracht  de  wetten  op  te  sporen,  volgens  welke  de  verschynselen 
door  deze  worden  voortgebragt.  Deze  laatste  afdeeling,  die  men  natuur, 
kunde  noemt,  moet  echter  nogmaals  in  onderdeden  gesplitst  worden.  Vooreerst 
beschouwt  men   de    verklaring  der  verschynselen.  die  met  het  leven  van  be- 
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werktaigde  ligchamen,  d.  i.  planten  en  dieren,  in  verband  staan,  als  eene 
bijzondere  wetenschap  onder  den  naam  van  physiologie;  dat  gedeelte  der 
natanrwetcnschap ,  dat  zich  bezig  houdt  met  de  wetten  der  yerschynselen , 
die  op  eene  verandering  der  bestanddeelen  der  ligchamen  berusten ,  noemt  men 
scheikunde',  terwijl  daarentegen  in  de  eigenlijke  natuurkunde  of  physica  die  ver- 
schynselen  worden  nagegaan,  die  niet  op  zoodanige  verandering  berusten* 
Hierbij  moet  echter  opgemerkt  worden,  dat  de  bewerktuigde  ligchamen,  die, 
zoo  als  wij  zagen ,  het  onderwerp  der  physiologie  uitmaken ,  niet  geheel  van 
het  gebied  van  de  twee  laatstgenoemde  wetenschappen  zijn  uitgesloten,  na- 
melijk in  zooverre  zij  ook  aan  de  wetten  der  onbewerktuigde  ligchamen  on- 
derworpen zijn ;  terwijl  eindelijk  natuurkunde  en  scheikunde  menigmaal  zoozeer 
in  elkander  grijpen,  dft  vele  versch^nselen  zoowel  bij  de  beschouwing  der 
eene,  als  der  andere,  moeten  besproken  worden.  De  grens  dezer  wetenschap- 
pen kan  dus  onmogelijk  scherp  afgebakend  worden,  en  eenige  kennis  van  de 
eene  mag  onmisbaar  gerekend  worden  voor  hem ,  die  van  de  andere  meer  dan 
eenige  oppervlakkige  begrippen  wenscht  te  verzamelen. 

3.  lirgme  WÊkWk  behandelinsr*  —  Alvorens  over  te  gaan  tot  de  behan* 
deling  der  natuurkunde,  behoort  men  de  methode  te  leeren  kennen,  welke  by 
alle  grondig  natuurkundig  onderzoek  moet  toegepast  worden.  Die  methode  zal 
in  een  naauw  verband  moeten  staan  met  den  aard  der  natuurkundige  weten- 
schap zelve;  en  daar  deze  de  wetenschap  is,  welke  ons  de  verschijnselen  en 
eigenschappen  der  ligchamen  in  de  natuur  moet  leeren  kennen ,  en  daaruit  de 
wetten  en  oorzaken  dier  verschijnselen  leeren  afleiden,  zoo  ligt  het  besluit  by 
de  hand,  dat  eene  zuivere  kennis  alleen  langs  den  weg  der  ervaring  kan 
verkregen  worden,  en  dat  de  natuurkunde  dus  eene  ervaringiwetemchap  is. 

Die  ervaring  kan  echter  tweeledig  zyn.  In  de  eerste  plaats  kan  men  ze  ver- 
krygen  door  verschynselen ,  die  zich  in  de  natuur  aan  ons  voordoen ,  gade  te 
slaan;  dit  noemt  men  waarneming.  Niet  altyd  echter  zyn  de  omstandigheden 
aanwezig ,  waaronder  die  verschynselen  zich  vertoonen ,  en  dikwyis  ook  zyn  die 
verschynselen  zoo  ingewikkeld,  dat  het  moeyeiyk,  zoo  niet  onmogeiyk  wordt , 
de  verschillende  geiyktydige  werkingen  van  elkander  te  scheiden ;  daarom  tracht 
men  de  ligchamen  in  zoodanige  omstandigheden  te  plaatsen,  dat  zy  juist  die 
verschynselen ,  welke  wy  wenschen  waar  te  nemen ,  te  voorschyn  brengen ;  dit 
noemen  wy  proefneming» 

In  die  op  de  eene  of  andere  wyze  waargenomene  verschynselen  moet  men  trach- 
ten eenen  regel,  eene  wet  te  vinden,  die  men  daarom  natuurwet  noemt.  Die 
wetten  echter  hebben  ook  weder  hare  oorzaken ;  en  het  zyn  deze  laatste ,  niet 
meer  in   zich  zelve,  maar  alleen  in  hare  uitwerking  waarneembare  oorzaken, 


aan  welke  men  den  naam  van  krachten  geeft.  Ook  deze  op  te  sporen  is  het 
doel  der  nataarkande;  maar  het  is  onmogelijk  om  de  krachten  zelven,  die  in 
een  naauw  verband  staan  met  het  wezen  der  llgchamen,  te  leeren  kenneif; 
men  moet  zich  dan  ook  tevreden  stellen  y  die  krachten ,  die  nimmer  het  voor- 
werp eener  onmiddelQke  waarneming  kannen  zQn ,  niet  anders  te  kennen ,  dan 
door  de  wetten,  van  welke  zy  de  oorzaken  z)|n.  Is  men  eenmaal  zoover 
gekomen,  dat  men  zoodanige  wet  in  hare  grootste  eenvoudigheid  heeft  leeren 
kennen ,  dan  zal  het  veelal  mogelijk  zijn  hieruit ,  voornamelijk  langs  wiskun- 
digen weg,  gevolgtrekkingen  te  maken,  die  op  nieuwe,  tot  nog  toe  onge- 
kende of  onopgemerkte  verschijnselen  wijzen. 

Gelukt  het  echter  niet  biJ  de  verklaring  van  eenig  verschijnsel  de  oorzaak 
met  volkomene  zekerheid  aan  te  wijzen,  en  blijft  dus  de  aard  der  kracht 
onbekend,  dan  tracht  men  toch  dat  verschijnsel  door  zekere  onderstelling  of 
hypothese  te  verklaren.  Van  zoodanige  hypothese  zal  men  zich  met  vrucht 
kannen  bedienen,  om  het  verband  van  verschillende  verschijnselen  beter  te 
leeren  opmerken,  en  aldus  beter  tot  de  kennis  der  eigenlijke  oorzaak  te  ge- 
raken; men  zal  er  ook  gevolgtrekkingen  uit  kunnen  afleiden,  even  als  van 
elke  stellige  natuurwet;  maar  één  enkel  verschijnsel,  dat  in  tegenspraak  is 
met  de  gevolgen,  alt  die  hypothese  afgeleid ,  is  voldoende ,  om  haar  als  geheel 
onhoudbaar  te  verwerpen.  Wij  zullen  zien,  dat  men  in  de  natuurkunde  me- 
nigmaal tot  hypothesen  zijne  toevlugt  moet  nemen,  en  dat,  al  ztjn  de  ver- 
schijnselen naauwkeurig  bekend,  de  grondoorzaak  toch  dikwijls  nog  in  h^t 
duister  ligt. 
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ALGEMEENE  EIGENSCHAPPEN  DER  LI6CHAMEN. 


4.  ülffemeene  efirentehappen*  —  Daar  de  nataurkunde ,  zoo  als 
wy  gezien  hebben,  zich  bezig  houdt  met  de  verschynselen ,  die  aan  de  lig- 
ehamen  worden  waargenomen,  moet  men  in  de  eerste  plaats  de  hoeda- 
nigheden leeren  kennen,  die  eigen  zyn  aan  de  stof,  waaruit  die  ligchamen 
bestaan.  Dat  een  ligchaam  uitgebreidheid  heeft,  en  dat  op  eene  zelfde  plaats 
zich  niet  te  gel^k  twee  ligchamen  bevinden  kunnen ,  of  zoó  als  men  het  ge- 
woonlijk noemt,  dat  de  stof  ondoordringbaar  is,  is  een  onmiddelijk  gevolg 
van  de  beteekenis,  die  men  aan  de  woorden  itof  of  ligchaam  hecht;  zonder 
deze  hoedanigheden  zouden  de  ligchamen  niet  kunnen  bestaan.  Er  zijn  echter 
andere  eigenschappen,  die  niet  zoö  zeer  eene  onmisbare  voorwaarde  tot  het 
bestaan  der  stof  uitmaken,  maar  van  welke  de  waarneming  ons  leert,  dat  zy 
aan  haar  eigen  ztjn,  onder  welken  vorm  zy  zich  ook  moge  vertoonen.  Deze 
zyn  het,  die  gewooniyk  algemeene  eigenschappen  der  ligchamen  genoemd  worden. 

5.  Ifeelb aarheid*  —  In  de  eerste  plaats  leert  ons  de  ervaring  dat  alle 
ligchamen  door  zagen,  vyien,  wryven,  uittrekken,  of  andere  werktuigelyke 
middelen  in  kleine  deelen  kunnen  verdeeld  worden,  en  dat  die  deeling  zich 
zoover  kan  uitstrekken ,  als  onze  zintuigen  ons  toelaten  het  waar  te  nemen. 
Het  zyn  vooral  sommige  metalen,  zoo  als  goud  en  platina,  die  voor  zulk 
eene  verdeeling  vatbaar  zyn.  Het  goudblad  kan  men  zoo  dun  maken,  dat 
tien   duizend   blaa^es   op  elkander  gelegd  eene  dikte  van  slechts  ééne  streep 


zoaden  hebben.  Van  platina  yervaardigde  Wollaston  eenen  draad  die  slechts 
^'j,,,  van  eene  streep  dikte  had,  en  waarvan  duizend  meters  niet  meer  dan 
^Itoo  ^^Q  ^^^  wigije  wogen.  £en  sprekend  voorbeeld  van  fijne  verdeeling 
bieden  ons  de  verüstoffen  aan.  Lost  men  ^  ^^0  ^^^  ^^^  wigtje  karmijn  in  5 
pond  water  op,  dan  is  dit  duideiyk  rood  gekleurd;  ^in  een  druppel,  waarvan 
er  ongeveer  300,000  op  die  hoeveelheid  water  gaan,  is  de  roode  kleur  zeer 
merkbaar,  en  daarin  bevinden  zich  dus  nog  zeer  vele  deeltjes  dier  verfstof. 
Nog  fijner  moeten  de  deeltjes  ztjn  van  reukstoifen ,  zoo  als  muskus  en  andere, 
die  men  jaren  lang  ergens  kan  laten  liggen ,  gedurende  welken  tijd  zij  hunnen 
geur  verspreiden ,  zonder  dat  men  kan  bemerken  dat  zij  eene  vermindering  in 
gewigt  ondergaan. 

Ook  in  de  natuur  vinden  wy  voorbeelden  van  fijne  verdeeling.  Zoo  is  byv. 
de  dikte  van  den  zydedraad,  zoo  als  hy  door  den  zydeworm  gesponnen  wordt, 
slechts  '.,00  ^^^  ^6A®  streep,  terwyi  de  spinragdraden  zoo  fijn  zyn,  dat 
10,000  van  hen  niet  meer  dan  de  dikte  van  een  hoofdhaar  vormen.  Het  bloed 
van  menschen  on  dieren  bestaat  uit  eene  kleurlooze  vloeistof,  waarin  kleine 
roode  bolletjes  dry  ven,  die  een  diameter  hebben  tusschen  'z^,,  en  'z^,,  van 
eene  streep;  by  de  vogels  zyn  zy  de  grootste,  by  de  zoogdieren  de  kleinste, 
by  den  mensch  gemiddeld  »;,»o  "^^^  ^^^^  streep.  Er  zyn  diertjes,  zooge- 
naamde afgietseldiertjes  of  infusoriên ,  die  niet  dan  by  sterke  vergrooting  zigtbaar 
zyn,  en  waarvan  er,  volgens  Ehrenberg,  40,000  millioen  op  één  kub.  duim 
gaan;  de  ligchamen  dezer  diertjes  zyn  toch  ook  weder  uit  verschillende 
organen  zamengesteld. 

6.  ütonten»  —  Uit  deze  en  vele  andere  waarnemingen  mogen  wy  afleiden 
dat  alle  ligchamen  deelbaar  zyn.  Hoewel  men  zich  aan  die  verdeeling  der  stof 
eigeniyk  moeyelgk  eene  grens  denken  kan,  daar  elk  deeltje,  hoe  klein  ook, 
toch  uitgebreidheid  behoudt,  en  als  zoodanig  weer  deelbaar  moet  wezen,  zoo 
heeft  men  toch,  vooral  op  grond  van  de  scheikundige  eigenschappen  der  stof, 
aangenomen,  dat  de  ligchamen  bestaan  uit  zeer  kleine  deeltjes,  die  niet  meer 
deelbaar  zyn,  en  die  men  daarom  atomen  (1)  genoemd  heeft.  De  atmten  moeten 
echter  niet  verward  worden  met  hetgeen  men  gewooniyk  stofdeeltjes  of  fz/o/cctt/en 
noemt,  en  waarmede  men  kleine,  maar  volstrekt  niet  ondeelbare  deelen  der  lig- 
chamen bedoelt;  een  molecule  bestaat  uit  een  groot  aantal  atomen,  die  óf  van 
dezelfde,  óf  van  verschillende  soort  kunnen  zyn.  Zyn  alle  moleculen  van  een 
Ugchaam  geiyksoortig,  dan  noemt  men  het  geiykslachtig  of  homogeen. 


(i)  Atomen  is  van  het  Griekich  afgeleid,  en  beteekent  ondeelbaar. 
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7.  IVffeieii  9 '  nonius*  —  Tot  het  meten  van  lengte-nitgebreidheden  bedient 
men  zich  gewoonlQk  van  den  meter  of  Nederland sche  el,  aan  welke  men  getracht 
heeft  de  lengte  te  geyen  van  een  veertigmillioenste  gedeelte  van  den  meridiaan 
der  aarde,  hoovrel  het  later  bö  naauwkenriger  berekening  gebleken  is,  dat  de 
aardmeridiaan  eigenlek  40,003,223  van  die  ellen  bevat.  BQ  het  meten  gebmikt 
en  meestal  eene  staaf,  waarop  de  onderdeelen  der  cl ,  palmen ,  duimen ,  strepen 
aangeteekend  zt)n.  Het  laat  zich  echter  gemakkelijk  inzien,  dat  men  door 
meting  zelfs  met  eene  zeer  naanwkenrig  verdeelde  staaf,  geene  niterst  naauw- 
keurige  metingen  kan  doen.  Van  de  verschillende  werktuigen,  die  men  heeft 
uitgedacht ,  om  met  juistheid  ook  onderdeelen  van  strepen  te  meten ,  zullen  wy 
alleen  den  nonius  of  vernier  (11  verklaren.  Deze  toestel  bestaat  uit  twee  linialen, 

waarvan  de  grootste  A6 
Fig.  1. 
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(Fig.  1)  in  gelijke  deelen , 
böv.  in  strepen  ,  verdeeld 
is,  terwijl  de  andere  klei- 
nere CD  daar  langs  kan 
glijden.  Deze,  die  eigen- 
1  ijk  de  nonius  is ,  moet  ook 
V  erdeeld    worden,    maar 
zjjne  verdeelingen  moeten 
^leiner  zijn  dan  die  van  de 
9    deelen   van  deze  schaal,  en   verdeelt  men 
zal    elk    dier  deelen  '/m    bedragen  van  een 
streep ;  duidelijkheidshalve 
De  afstand 
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Schaal  A  B.  Neemt  men  bflv. 
die  in  10  gelijke  deelen  ,  ^  dan 
deel  der  schaal  AB,  dus,'"^zoo  dit  strepen  zijn,  ®/^, 
zijn  de  verdeelingen  in  de  figuur  grooter  dan  eene  streep  genomen, 
van  de  eerste  verdeeling  op  de  schaal  tot  de  eerste  deellijn  op  den  nonius  is 
dus  '/i„  streep;  van  de  tweede  deellijn  op  den  nonius  tot  de  tweede  deellifn 
op  de  schaal  *l^^  streep,  enz.,  zoo  als  door  de  bflgeschrevene  getallen  op  den 
nonius  wordt  aangewezen.  Wil  men  nu  de  lengte  van  een  staafje  M  N  naauw- 
keurig  bepalen,  dan  plaatse  men  dit  zoodanig,  dat  het  eene  uiteinde  M  over- 
eenkomt met  het  nulpunt  van  de  schaal,  terwijl  tegen  het  andere  uiteinde  N 
de  nonius  aahgebragt  wordt.  Men  ziet  op  de  schaal,datdelengte  van  het  staafje 
M  N  meer  dan  4  strepen  bedraagt ;  de  onderdeelen  worden  door  den  nonius  op 
de  volgende  wijze  aangewezen.  Men  neemt  namelijk  waar,  welke  deellijn  op 
den  nonius  met  eene  deelljjn  van  de  schaal  zamenvalt;  hier  zal  het  de  ?« 
zijn.     Daar    nu  de  deelen  op  den  nonius    •/,„  streep  kleiner  zfin,  dan  die   op 


(1)  Dil  werktuig  wordt  algemeen  nonius  genoemd  naar  Nonius  of  Nunnes,  professor  te  Colmbra,  die 
het  in  1550  uitvond.  In  Frankrijk  noemt  men  bet  vemier  naar  den  wiskundige  van  dien  naam,  die  er  in 
1631  eenige  verbeteringen  aanbragt. 


de  schaal y  200  sal,  ala  men  van  den  regier-  naar  den  linkerkant  terugkeert, 
de  afstand  der  eerstvolgende  streepjes  op  de  schaal  en  den  nonius  ''^^  streep 
bedragen ,  van  de  daarop  volgende  streepjes  Nioj  en  zoo  verder;  zoodat  men 
bevindt,  dat  de  afetand  van  het  nulpunt  van  den  nonius,  dat  tevens  het  uiteinde 
van  MN  is,  tot  de  4«  verdeeling  op  de  schaal  juist  '/,  ^  van  eene  streep  be- 
draagt. De  lengte  van  het  staafje  M  N  bedraagt  dus  4,7  streep ,  wordende 
het  aantal  tiendedeelen  dus  eenvoudig  aangewezen  door  het  cijfer  bQ  de  eerste 
deeliyn  op  den  nonius,  die  met  eene  deeliyn  op  de  schaal  zamenvalt. 

Met  den  nonius  zoo  als  hy  hier  beschreven  is,  kan  men  tiendedeelen  van 
een  streep  meten.  Bekwame  instrumentmakers  kunnen  echter  de  naauwkeu- 
righeid  nog  veel  grooter  maken.  Zoo  kan  men  byv.  eene  schaal  verdeden  in 
halve  strepen;  neemt  men  dan  op  den  nonius  49  dier  deelen,  en  verdeelt  die 
lengte  in  50  geiyke  deeltjes,  dan  zal  elk  *•  ^^  van  een  deel  op  de  schaal  be- 
dragen; het  verschil  van  de  deelen  op  den  nonius  en  op  de  schaal  bedraagt 
dan  '/jo  deel  van  laatstgenoemde,  dus  *  ipo  streep.  Om  op  zoodanigen  no- 
nius echter  juist  waar  te  nemen,  welke  verdeelingen  zamenvallen,  moet  men 
zich  van  een  vergrootglas  bedienen,  daar  de  deeUtJntjes  uiterst  fijn  gegraveerd 
moeten  zfjn. 

Men  kan  den  nonius  ook  toepassen  bQ  verdeelde  cirkelbogen.  Is  byv.  een 
eirkelboog  verdeeld  in  halve  graden,  en  is  op  den  nonius  een  boog  van  29 
dier  halve  graden  in  80  geiyke  deelen  verdeeld ,  dan  is  de  afstand  van  de 
eerste  deeliyntjes  op  de  schaal  of  rand  en  op  den  nonius  na  de  zamenvallende 
V,^  van  een  halven  graad  of  1' ;  men  zal  dus  met  behulp  van  zoodanig  werk- 
taig  cirkelbogen  en  hoeken  tot  op  eene  minuut  naauwkeurig  kunnen  meten. 

8.  Poreuaheld.  —  Eene  tweede  algemeene  eigenschap  dér  ligchamen  be- 
staat daarin,  dat  zy  de  ruimte,  welke  zy  schynen  in  te  nemen,  niet  geheel 
vallen,  maar  dat  zich  tusschen  de  deeltjes  en  atomen  ledige  tusschenruimten 
bevinden.  By  sommige  ligchamen,  zoo  als  spons,  eenige  houtsoorten,  enz.  zyn 
die  poriën  gemakkeiyk  waar  te  nemen.  By  andere  kan  men  zich  door  eene 
eenvoudige  proef  er  van  overtuigen.  Werpt  men  byv.  een  stuk  kryt  in 
het  water,  dan  ziet  men  luchtbelletjes  uit  het  kryt  opstygen,  terwyi  het 
water  er  in  trekt.  Houdt  men  een  stuk  broodsuiker  in  eene  vloeistof,  dan 
zal  deze  terstond  door  het  geheele  stuk  dringen,  hetgeen  niet  zoude  kunnen 
geschieden ,  indien  er  tusschen  de  deeltjes  geene  openingen  of  kanalen  waren , 
waardoor  de  vloeistof  haren  weg  kon  vinden.  Dat  ook  metalen  poriën  heb- 
ben, kan  onmiddeiyke  waarneming,  zelfs  by  de  aanzieniykste  vergrooting, 
ons  niet  leeren.  Toen  echter  in  1661  eenige  natuurkundigen  te  Florence 
trachtten  te  bewyzen,  dat  water  niet  kon  zamengeperst  worden,  en  te  dien 
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einde  een  hollen  gouden  bal  met  water  gevuld  en  daarna  gesloten  hadden, 
steden  zfj  dien  aan  eene  sterke  drukking  bloot,  en  zagen  weldra  het  water 
door  den  bal  heen  komen.  Later  hebben  proeven  met  yerschillende  metalen 
aangetoond,  dat  zü  te  zamen  gesmolten  zijnde  eene  geringere  ruimte  beslaan 
dan  voorheen.  Dit  kan  niet  geschieden,  tenzQ  poriën  van  het  eene  metaal 
door  deeltjes  van  het  andere  gevuld  worden.  Voor  glas  is  de  porositeit 
nog  niet  regtstreeks  aangetoond.  Daar  echter  deze  stof,  even  als  andere  lig- 
chamen,  de  eigenschap  heeft  van  door  de  werking  der  warmte  zich  uit  te  zet- 
ten, dat  is,  een  grooter  volume  aan  te  nemen,  en  men  niet  mag  onderstellen, 
dat  de  atomen  zei  ven  grooter  worden,  zoo  kan  de  vermeerdering  van  het 
volume   alleen   aan  eene  vergrooting  der  poriën  toegeschreven  worden. 

9.  VUmetbaarheld  ea  samenpers  baarheid*  —  Daar  alle  ligc  ha- 
men de  eigenschap  hebben  van,  binnen  zekere  grenzen,  door  toenemende 
warmte  zich  uit  te  zetten,  en  daarentegen  door  koude,  of  ook  wel  door 
sterke  drukking ,  een  kleiner  volume  te  beslaan ,  zoo  kan  men  ook  de  uitzet- 
baarheid  en  zamenpersbaarheid  onder  de  algemeene  eigenschappen  rangschik- 
ken. Deze  staan  bovendien  in  een  naauw  verband  met  de  poreusheid,  van 
welke  zy  de  gevolgen  zyn ;  want  wanneer  een  ligchaam  zich  uitzet  of  zamen- 
geperst  wordt ,  dan  ztjn  het  niet  de  atomen ,  maar  wel  hunne  tusschenruimten 
of  poriën ,  welke  grooter  of  kleiner  worden. 

10.  Ve^veirinK,  rust.  -—  Alle  ligchamen  zffn  beweegbaar,  dat  is,  zQ 
kunnen  van  de  eene  plaats  naar  eene  andere  vervoerd  worden;  die  verande- 
ring van  plaats  noemt  men  beweging;  verandert  een  ligchaam  zyne  plaats  niet, 
dan  zegt  men  dat  het  in  rust  is.  Om  te  beoordeelen  of  een  ligchaam  in  rust 
of  in  beweging  is,  moet  men  de  plaats,  welke  het  inneemt,  gedurende eenigen 
tijd  vergelijken  met  de  plaats  waarop  zich  andere  voorwerpen  bevinden.  Het 
zal  menigmaal  gebeuren ,  dat  een  ligchaam  ten  opzigte  van  sommige  voorwerpen 
in  beweging  is ,  terwijl  het ,  met  andere  vergeleken ,  in  rust  schijnt  te  zfln. 
Over  volstrekte  rust  of  beweging  is  het  niet  mogeljk  te  oordeelen;  althans  er  is 
geen  enkel  voorwerp  in  het  heelal  bekend,  dat  eene  volstrekte  rust  geniet; 
en  beweging  kan  alleen  d^n  volstrekt  genoemd  worden,  als  men  het  ligchaam 
vergelijkt  met  een  ander,  dat  zich  in  volstrekte  rust  bevindt.  Indien  wy  dus 
een  ligchaam  in  rust  zien  ten  opzigte  van  andere,  dan  is  die  rust  slechts  be- 
trekkelijk, daar  het  tevens  in  vergelijking  met  andere  in  beweging  kan  zijn. 
Zoo  zal  b^v.  iemand  die  in  een  schip  zit,  in  rust  kunnen  zijn  ten  opzigrte 
van  het  schip  zelf,  doch  in  betrekking  tot  de  oevers  van  de  rivier  is  hfj  in 
beweging.  Die  oevers,  hoewel  schijnbaar  in  rust,  zijn  toch  in  beweging,  daar 
zy  met  de  geheele  aarde  hare  dageltjksche  beweging  om  hare  as  deelen ,  zoo- 
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wel  als  hare  jaarltiksche  beweging  om  de  zon.  De  sterrekunde  leert  ons, 
dat  ook  de  son  niet  in  rast  is ,  maar  zoowel  eene  voortgaande  beweging  in 
de  ruimte,  als  eene  draatfende  om  bare  as  bezit 

11.  Inertie*  —  Een  ligcbaam,  dat  in  rust  is,  kan  niet  uit  zich  zelf,  zon- 
der uitwendige  oorzaak,  in  beweging  geraken;  een  ligchaam  dat  in  beweging 
is,  kan  evenmin  jdie  beweging  wijzigen  of  tot  rust  komen ,  zonder  dat  zulks 
door  eene  werking  buiten  het  ligchaam  veroorzaakt  wordt  Wel  is  waar 
neemt  men  in  de  natuur  verschynselen  waar,  die  schynbaar  met  deze  eigen- 
schap der  stof  in  strijd  zyn ;  maar  men  zal  zich  ligt  kunnen  overtuigen ,  dat 
de  verandering  steeds  de  eene  of  andere  oorzaak  heeft,  welke  men  niet  on- 
middeiyk  waarneemt.  Als  men  een  bal  over  den  grond  laat  voortrollen 
wordt  z|jne  beweging  steeds  langzamer,  en  komt  hy  ten  laatste  in  rust;  de 
oorzaak  hiervan  is  de  tegenstand,  door  de  ongelijkheden  van  den  grond  ver- 
oorzaakt Laat  men  een  bal  uit  de  hand  los,  dan  valt  hfj  ter  aarde;  het 
schijnt  dan, alsof  htj  van  zelf  in  beweging  geraakt;  doch  men  zal  ligt  inzien, 
dat  de  zwaarte  van  den  bal  hem  in  beweging  brengt ,  hetgeen  onmogelijk 
was ,  zoolang  de  hand  hem  vasthield ;  men  heeft  dus  slechts  de  hinderpalen  voor  de 
beweging  weggenomen.  Staat  iemand  in  een  boolje ,  op  het  oogenblik  dat  het 
tegen  den  oever  aanstoot,  dan  zal  hy  ligteiyk  vallen.  Zyn  ligchaam  deelde 
de  beweging  van  het  bootje,  en  behoudt  dus  die  beweging;  zyne  voeteneven- 
wel,  die  op  het  bootje  rusten,  kunnen  de  beweging  van  het  ligchaam  niet 
terstond  volgen ,  en  hy  valt  naar  den  oever  toe. 

Door  deze  en  een  onnoemeiyk  aantal  dergeiyke  verschynselen  vindt  men 
overal  de  wet  bevestigd,  dat  de  ligchamen  de  eigenschap  hebben,  van  in  den 
toestand  van  rust  of  van  beweging ,  waarin  zy  zich  bevinden ,  te  volharden , 
tot  dat  eene  uitwendige  oorzaak  daarin  verandering  brengt.  Deze  eigenschap 
wordt  gewooniyk  inertie  genoemd,  een  vreemd  woord  dat  men  het  best  door 
werkeloosheid  zoude  kunnen  vertalen.  (1) 

12.  Zwaarte*  —  Wy  hebben  zoo  even  reeds  de  opmerking  gemaakt,  dat 
als  men  een  voorwerp  uit  de  hand  loslaat,  het  neervalt  tot  op  den  grond  of 
tot  een  ander  ligchaam,  dat  het  tegenhoudt  De  oorzaak  van  dit  verschynsel 
is  de  zwaartekracht ,  dat  is ,  de  kracht  die  alle  ligchamen  een  streven  geeft , 
om  zich  naar  de  aarde  te  bewegen.  Zyn  er  dus  geene  hinderpalen,  dan  zal 
het  ligchaam  vallen ;   doch  ook  dan ,   wanneer   dit   vallen    door   de   eene   of 


(1)  Hen  geeft  aan  de  inertie  somtijds  den  naam  van  traagheid  ^  welke  uitdrukking  echter  ligt  tot 
eene  verkeerde  opvatting  kan  aanleiding  geven.  Volhardingt-vermogen  zoude  beter  zijn ,  zoo  men  de 
ioertie  een  vermogeu  noemen  koitde;  docb  zij  is  slecfatx  eene  eigenschap,  welke  juist  gebrek  aan  vermo- 
geil  attdrnkt. 
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andere  reden  verhinderd  wordt,  zyn  toch  nog  de  ligchamen  aan  de  zwaarte- 
kracht  onderworpen,  dat  is,  zQ  zijn  zwaar.  De  rigting  der  zwaartekracht  be- 
paalt men  door  het  schietlood,  bestaande  nit  een  klein  zwaar  ligchaam,  dat 
vry  aan  eenen  draad  hangt.  De  rigting  van  het  schietlood ,  die  das  tevens 
die  van  de  zwaartekracht  aanduidt ,  noemt  men  vertikaal. 

De  oppervlakte  van  stilstaand  water  moet,  zoo  als  later  biyken  zal,  lood- 
regt  zfjn  op  de  rigting  der  zwaartekracht,  en  wordt  horizontaal  genoemd. 
Deze  oppervlakte  is  niet  volkomen  vlak ,  maar  gebogen ;  zü  komt  overeen 
met  het  oppervlak  der  aarde ,  niet  zoo  als  dit  inderdaad  is  met  al  hare  oneffen- 
heden, maar  met  een  denkbeeldig  oppervlak,  gevormd  door  de  oppervlakte 
der  zee,  die  men  zich  onder  het  vasteland  verlengd  voorstelt.  De  rigting  der 
zwaartekracht  is  op  elke  plaats  der  aarde  verschillend,  daar  zö  steeds  naar 
het  middenpunt  der  aarde  gerigt  is.  Op  twee  plaatsen ,  die  digt  bfl  elkander 
gelegen  ztjn,  zal  men  evenwel  dit  onderscheid  in  rigting  niet  bemerken,  even- 
min als  men  de  bolvormige  gedaante  der  aarde  onmiddeiyk  kan  waarnemen ; 
de  oorzaak  daarvan  is,  dat  de  afstand  van  twee  zoodanige  plaatsen  uiterst 
gering  is  in  vergeiyking  der  aarde  zelve,  die  eene  middeliyn  heeft  van  naeer 
dan  12  millioen  ellen. 

Een  ligchaam,  dat  door  de  eene  of  andere  oorzaak  belet  wordt,  aan  de 
werking  der  zwaartekracht  te  gehoorzamen  en  te  vallen,  oefent  eene  drukking 
uit  op  het  voorwerp,  waardoor  het  wordt  teruggehouden.  Die  drukking,  die 
afhankeiyk  zyn  moet  van  het  aantal  moleculen,  waaruit  het  ligchaam  bestaat, 
en  dus  tegeiyk  daarmede  moet  toenemen,  wordt  gewigt  genoemd.  Daar  alle 
ligchamen  aan  de  werking  der  zwaartekracht  onderworpen  zyn  ,  en  alle 
dus  ook  gewigt  hebben,  behoort  deze  eigenschap  evenzeer  onder  de  alge- 
meene  eigenschappen  der  stof  gerekend  te  worden.  De  vergeiyking  van  het 
gewigt  van  verschillende  ligchamen  noemt  men  wegen.  Als  eenheid  heeft  men 
daarby  aangenomen  het  gewigt  van  1  kubieke  duim  zuiver  water  van  zoodani- 
gen  warmtegraad,  dat  zyne  moleculen  het  digtst  mogeiyk  by  elkander  zQn 
geplaatst;  die  eenheid  noemt  men  een  gramme  of  wigtje;  1000  wigtjes  vormen 
een  hihgramme  of  Nederl.  pond. 

De  hoeveelheid  stof  van  een  ligchaam  noemt  men  zyne  massa ;  uit  hoe  meer 
stofdeeltjes  of  moleculen  een  ligchaam  dus  is  zamengesteld,  des  te  meer  massa 
zal  het  bevatten.  Brengt  men  dit  in  verband  met  de  bepaling,  dié  wfl  van 
t^ewigt  gegeven  hebben ,  dan  zal  men  terstond  daaruit  kunnen  afleiden ,  dat  de 
massa  en  het  gewigt  van  een  ligchaam  met  elkander  evenredig  moeten  zfln. 
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HOOFDSTUK  II. 

BIJZONDERE  EIGENSCHAPPEN  DER  LIGCHAMEN. 

A.    PHYSISCHE  VERSCHEIDENHEID. 

13.  Dig^theid*  —  By  de  voorafgaande  beschouwingen  is  de  aandacht  ge- 
vestigd op  het  meer  of  minder  aantal  moleculen ,  die  in  een  ligchaam  aanwe- 
zig ztjn;  het  is  echter  niet  alleen  hun  aantal,  maar  vooral  ook  hun  aard, 
die  van  het  hoogste  belang  is;  verscheidenheid  in  dit  op2igt  geeft  tot  eene 
^oote  afwisseling  in  de  natuur  aanleiding. 

Het  laat  zich  in  de  eerste  plaats  gemakkelijk  inzien,  dat  verschillende  stof- 
deeltjes een  verschillend  gewigt  zullen  hebben.  Heeft  men  dus  twee  lig- 
chamen  van  gelyk  volume ,  dan  kunnen  die ,  hoewel  uit  een  even  groot 
aantal  moleculen  bestaande,  toch  in  gewigt  verschillen.  De  verhouding 
tnsschen  het  gewigt  en  volume  noemt  men  digtheid.  Om  deze  voor  elk 
ligchaam  te  kunnen  uitdrukken,  neemt  men  de  digtheid  van  het  water  als 
eenheid  aan.  Men  zoude  dus  kunnen  zeggen ,  dat  de  digtheid  van  eene  stof 
wordt  uitgedrukt  door  een  getal,  dat  aanwöst,  hoeveel  maal  een  bepaald 
volume  dier  stof  zwaarder  is,  dan  een  gelijk  volume  water.  Men  noemt 
dit  getal  gewoonlijk  het  soortelijk  gewigt  dier  stof;  en  daar  een  kub.  duim  wa- 
ter een  vrigtje,  of  eene  kub.  palm  een  pond  weegt,  zoo  drukt  het  soortelQk 
gewigt  terstond  het  aantal  wigtjes  of  ponden  uit ,  welke  een  kub.  duim  of  een 
kub.  palm  eener  stof  weegt.  Noemt  men  het  soortelijk  gewigt  S ,  het  volume 
van  een  ligchaam  V,  en  z|jn  gewigt  P,  dan  zal  dus 

_  P  __,  P 

•  ^  ~  T '  ^  7* 
Hoewel  men  dus,  om  het  soortelyk  gewigt  van  eene  stofte  bepalen,  slechts 
gelgke  volumen  van  die  stof  en  van  water  met  elkander  behoeft  te  vergeiyken, 
zoo  is  zoodanige  vergelijking  praktisch  aan  velerlei  bezwaar  onderhevig. 
Wg  zullen  later  eenvoudiger  middelen  leeren  kennen ,  om  die  bepalingen  te 
doen  plaats  vinden. 

14.  Jig^iireg^ailetoestanden*  —  De  aard  der  ligchamen  is  echter  niet 
alleen  afhankelijk  van  den  aard  der  moleculen  of  atomen,  maar  ook  van  de 
w)jze,  waarop  die  naast  of  btj  elkander  geplaatst  of  gegroepeerd  ztjn.   De  ver- 
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schillende  wijzen,  waarop  dit  geschieden  kan,  geeft  aanleiding ,  om  de  ligehamen 
in  drie  groote  afdeelingen  te  verdeden,  en  ze  in  vaste,  vloeibare  en  gasvormige 
te  onderschelden. 

Vaste  ligehamen  hebben  een  onveranderiyk  volume  en  eene  zelfstandige 
gedaante;  hunne  deeltjes  laten  zich  niet  dan  met  eene  zekere  kracht  van 
elkander  scheiden. 

Vloeibare  ligehamen  hebben  evenzeer  als  de  vaste  een  onveranderlijk  volume , 
doch  geene  zelfstandige  gedaante;  zy  nemen  integendeel  d,e  gedaante  aan  van 
het  vat,  waarin  zy  besloten  z(jn.  Hunne  deeltjes  kunnen  met  eene  uiterst 
geringe  kracht  van  elkander  gescheiden  worden. 

Gasvormige  ligehamen  eindelijk  hebben  een  zeer  veranderlijk  volume  en 
geene  zel&tandige  gedaante,  daar  zy  gemakkeiyk  tot  op  een  veel  kleiner 
volume  kunnen  worden  zamengeperst ,  en  ook  omgekeerd  eene  veel  grootere 
ruimte  kunnen  vervullen.  Even  als  by  de  vloeistoffen  laten  de  deeltjes  zich  ge- 
makkeiyk van  elkander  scheiden;  ja,  zy  hebben  zelfs  een  streven  om  zich  steeds 
van-  elkander  te  verwy deren,  en  scbynen  elkander  af  te  stoeten. 

Dat  deze  verschillende  toestanden  zouden  moeten  worden  toegeschreven  aan 
den  aard  van  de  atomen ,  mag  niet  ondersteld  worden.  Neemt  men  toch  in 
aanmerking ,  dat  er  ligehamen  zyn ,  die  in  drie  verschillende  toestanden  voor- 
komen, zoo  als  water,  dat  als  ys  een  vast  ligchaam,  als  water  vloeibaar, 
en  als  damp  of  stoom  gasvormig  is,  dan  zoude  men  eene  verandering  van  den 
aard  der  atomen  moeten  aannemen,  als  die  ligehamen  van  den  eenen  tot  den 
anderen  dier  toestanden  overgaan.  Daar  dit  echter  strydig  zoude  zyn  met 
het  begrip,  dat  wy  ons  van  atomen  gemaakt  hebben,  moeten  wy  wel  onder- 
stellen, dat  zy  anders  nevens  elkander  geplaatst,  anders  geaggregeerd  zyn. 
Men  noemt  deze  drie  verschillende  toestanden  daarom  ook  aggregatietoestanden. 

Behalve  het  water  zyn  er  meer  stoffen  bekend,  die  in  de  drie  aggregatie- 
toestanden hetzy  in  de  natuur  voorkomen ,  hetzy  door  mechanische  of  andere 
middelen  kunnen  gebragt  worden.  Kwikzilver  is  byv.  in  den  gewonen  toestand 
vloeibaar,  by  eene  sterke  koude  wordt  het  vast,  en  aanzieniyk  verhit  wordt 
het  gasvormig.  De  Fransche  natuurkundige  Despretz  heeft  in  den  laatsten  tyd 
sommige  ligehamen,  die  men  slechts  in  één  oftwee  aggregatietoestanden  kende, 
in  alle  drie  daargesteld.  Het  is  niet  onwaarschyniyk,  dat  alle  ligehamen  in  die 
drie  verschillende  toestanden  kunnen  voorkomen,  maar  dat  onze  beperkte  mid- 
delen niet  toelaten  de  omstandigheden  te  voorschyn  te  roepen ,  die  voor  den 
overgang  van  den  eenen  in  eenen  anderen  vereischt  worden. 

De  gasvormige  ligehamen  worden  dikwyis  onderscheiden  in  dampen  en  gassen  y 
naar  gelang  zy  al  of  niet  in  den  vloeibaren  staat  kunnen  verkregen  worden. 
Zuurstof  byv.  is  een  gas ,  omdat  men  het  niet  in  een  anderen  dan  in  den  gas- 
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vormigen  toestand  kent;  stoom  of  waterdamp  daarentegen  een  damp,  omdat 
hg  vloeibaar  kan  worden.  Men  zal  echter  ligt  inzien,  dat  zoodanig  onder- 
scheid moetjelQk  yoI  te  houden  is;  yele  gasvormige  llgchamen,  vroeger  voor 
zoogenaamde  permanente  gassen  gehouden ,  zj|n  in  den  laatsten  tt)d  in  vloei- 
baren of  vasten  staat  daargesteld. 

15.  Moleculaire  bracliten*  —  Wanneer  men  aanneemt  dat  de  ver- 
schillende aggregatietoestanden  in  verband  staan  met  de  wijze ,  waarop  de  atomen 
naast  elkander  z)jn  geplaatst,  dan  is  het  toch  nog  onmogeiyk,  bepaald  aan  te 
wyzen,  welke  de  oorzaken  zijn,  waarom  de  ligchamen  juist  in  dezen  of  genen 
toestand  voorkomen,  daar  alles  wat  men  van  de  inwendige  geaardheid  der  stof 
weet,  slechts  op  gissing  berust.  Men  kan  zich  echter  het  best  rekenschap  der 
verschijnselen  geven ,  wanneer  men  aanneemt ,  dat  in  de  at  omen ,  waaruit  een 
ligchaam  is  zamengesteld ,  in  de  eerste  plaats  eene  kracht  huisvest,  die  ze  tot 
elkander  tracht  te  brengen,  dus  eene  aantrekkende  kracht;  en  in  de  tweede 
plaats  eene  andere  kracht,  die  de  eerste  tegenwerkt,  en  dus  eene  afstootende 
kracht  moet  zijn.  Heeft  nu  in  een  ligchaam  de  aantrekkingskracht ,  die  tusschen 
de  kleinere  deeltjes  werkzaam  is,  de  bovenhand,  dan  zal  het  moeijelijk  z^n  ze 
van  een  te  scheiden,  en  het  ligchaam  is  dus  vast.  Is  de  afstootende  kracht 
grooter  dan  de  aantrekkingskracht ,  dan  hebben  de  deeltjes  een  streven  om  zich 
van  elkander  te  verwyderen;  het  ligchaam  is  dus  gasvormig.  Zijn  eindelijk  die 
beide  krachten  even  groot ,  zoodat  zij  elkander  vernietigen ,  dan  zal  het  ligchaam 
eene  vloeistof  zijn,  waarvan  de  deeltjes  geenen  merkbaren  zamenhang,  maar 
ook  geene  verwijdering  van  elkander  toonen. 

Krachten,  zoo  als  die  welke  hier  vermeld  zijn,  en  die  werkzaam  zijn  tusschen 
de  stofdeeltjes  of  atomen  van  eei^  zelfde  ligchaam ,  noemt  men  gewoonlijk  mo- 
leculaire krachten.  Deze  werken  alleen  op  zeer  geringe  afstanden ,  biJ  nagenoeg 
onmiddeliyke  aanraking  der  deeltjes ,  en  moeten  dus  wel  onderscheiden  worden 
van  de  krachten,  zoo  als  zwaartekracht,  magneetkracht,  en  vele  andere,  welke 
wy  later  zullen  ïeeren  kennen,  die  op  grootere  afstanden  werken. 

16.  Cohaesle*  —  De  kracht,  waarmede  de  deeltjes  bij  vaste  ligchamen  aan 
elkander  kleven ,  noemt  men  gewoonlijk  cOhaesie ,  of  kracht  van  zamenhang. 
Deze  heeft  haren  oorsprong  in  de  onderlinge  aantrekking  der  deel^es;  moest 
men  niet  tevens,  zoo  als  wiJ  zagen,  tusschen  deze  eene  onderlinge  afstoo- 
ting aannemen ,  dan  zoude  de  cohaesie  niets  anders  wezen ,  dan  de  aantrek- 
kingskracht; thans  echter  moet  men  haar  beschouwen  als  het  gevolg  van  de 
beide  moleculaire  krachten ,  zoowel  de  afstootende  als  de  aantrekkende ,  van 
welke  echter  de  laatste  bij  de  vaste  ligchamen  steeds  de  eerste  overtreft.  Dat 
de   cohaesie   niet  bQ  alle  vaste  ligchamen  even  groot  is,  daarvan  kao  men 
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zich  gemakkeiyk  overtoigen.  TerwQl  btfy.  de  deeltjes  van  een  stuk  was  zeer 
gemakkeiyk  van  elkander  gescheiden  worden ,  is  zulks  by  het  lood  veel  moei- 
jeiyker,  en  by  gzer  niet  dan  door  buitengewone  krachten  mogeigk. 

17.  Blasticiieit.  —  Voordat  de  zamenhang  door  den  invloed  van  mecha- 
nische middelen  nog  geheel  verbroken  is,  kunnen  evenwel  de  deeltjes  ten 
opzigte  van  elkander  reeds  eene  verplaatsing  hebben  ondergaan,  en  dus  de 
vorm  van  het  ligchaam  eenigzins  veranderd  zyn.  Zoolang  de  uitwendige  kracht , 
welke  van  die  verplaatsing  der  deeltjes  oorzaak  was,  biyft  werken,  zal  het 
ligchaam  ook  den  nieuwen  vorm,  dien  het  aangenomen  heeft,  blü  ven  behouden; 
maar  wat  zal  er  gebeuren,  wanneer  de  werking  van  die  uitwendige  kracht 
ophoudt  ?  Zullen  de  deeltjes  ook  dan  nog  hunne  nieuwe  plaats  behouden ,  of 
zullen  zy  de  vorige  hernemen?  De  ervaring  leert,  dat  dit  geheel  afhankelQk 
is  zoowel  van  den  aard  der  stof,  waaruit  het  ligchaam  bestaat,  als  van  de 
grootte  der  uitwendige  krachten,  die  er  op  werken.  Nemen  wfl  bflv. 
eene  stalen  veer,  en  buigen  wy  die  een  weinig,  dan  zal  zy,  als  wy  ze  los- 
laten, haren  vroegeren  vorm  hernemen.  Eene  balein  zal,  na  eene  ge- 
ringe buiging,  hare  vorige  gedaante  herkrygen;  buigen  wy  ze  daarentegen 
sterk,  dan  behoudt  zy  eene  bogt.  Hetzelfde  is  het  geval  met  een  vel  papier, 
een  rietstok,  enz.  Terwyi  by  sommige  Ifgchamen  de  verplaatsing  der  deeltjes 
reeds  biyvend  is,  al  is  de  uitwendige  invloed  ook  zeer  gering  geweest,  zal 
by  andere  zelfs  eene  aanzieniyke  kracht  nog  geene  biyvende  verandering  in 
den  vorm  kunnen  bewerk^i.  Die  kracht  nu,  waarmede  de  ligchamen  hunnen 
vroegeren  vorm  trachten  te  hernemen,  wanneer  zy  door  eene  uitwendige 
en  gedurende  korten  tyd  werkende  kracht  dien  verloren  hebben ,  noemt  men 
veerkracht  of  elasticiteit.  Een  ligchaam  zoude  volkomen  veerkrachtig  zyn,. als 
het  naauwkeurig  zyne  vorige  gedaante  weder  aannam,  hoe  groot  ook  de 
kracht  was  geweest ,  die  van  de  vormsverandering  oorzaak  was ,  en  hoe  lang 
die  kracht  ook  gewerkt  had«  Daarom  kan  men  ook  geen  ligchaam  volkomen 
veerkrachtig  noemen,  daar  de  ervaring  leert,  dat  men  elk  ligchaam  eene  blö- 
vende  vervorming  kan  doen  ondergaan,  mits  men  de  daarop  werkende  kracht 
slechts  groot  genoeg  neemt.  Daarentegen  is  er  geen  ligchaam,  of  het  bezit 
eenige  veerkracht;  aan  zyne  deeltjes  zal  men  door  eene  zeer  geringe  kracht 
eene  soms  naauw  merkbare  verplaatsing  kunnen  doen  ondergaan,  die  na  de 
verwydering  der  kracht  weder  ophoudt.  Elk  ligchaam  zal  zich  dus  ten  op- 
zigte van  krachten ,  die  eene  bepaalde  grootte  niet  te  boven  gaan ,  als  volko- 
men veerkrachtig  voordoen;  de  grootte  dier  kracht,  waarvan  de  minste  ver- 
meerdering voldoende  zoude  zyn,  om  het  ligchaam  eene  biyvende  vervorming 
te  geven,  noemt  men  daarom  zeer  eigenaardig  de  grens  der  elasHciteit, 
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De  meest  veêricrachtige  ligrcliamen  zijn  caoatchoac  (elastieke  gom) ,  dann- 
snaren,  ivoor,  staal,  enz.  Van  de  elasticiteit  van  ivoor  kan  men  zicli  door 
eene  eenvoudige  proef  overtuigen.  Als  men  een  ivoren  bal  op  eene  zwart 
gemaakte  marmeren  of  steenen  plaat  laat  vallen ,  dan  zal  men  daar ,  waar  by 
met  de  plaat  in  aanraking  is  geweest ,  eene  ronde  zwarte  plek  waarnemen ,  zonder 
dat  men  aan  de  gedaante  van  den  bal  eene  verandering  kan  bemerken.  Dit  is  een 
bewjls,  dat  de  bal  aanzienlijk  is  ingedrokt  geworden,  doch  dat  de  deeltjes  ter- 
stond bannen  vorigen  stand  weder  hebben  ingenomen.  Minder  veerkrachtig  daaren- 
tegen is  glas ,  want  tracht  men  de  deeltjes  eene  niet  zeer  kleine  verplaatsing  te 
doen  ondergaan,  door  het  byv.  te  buigen,  dan  breekt  het;  evenzoo  lood,  dat  wel 
niet  breekt,  maar  buigt.  Bg  sommige  ligchamen  is  de  cohaesie  zoo  sterk,  dat 
men  niet  dan  met  groote  kracht  de  deeltjes  door  een  of  ander  werktuig  v^n 
elkander  kan  verwyderen.  Zoodanige  ligchamen  noemt  men  hard;  laten  zich 
de  deeltjes  gemakkelgk  van  een  scheiden,  dan  heet  het  week.  Het  hardste  van 
alle  bekende  ligchamen  is  de  diamant;  daarom  kan  men  met  den  scherpen  kant 
van  een  diamant  in  alle  andere  ligchamen  krassen  maken.  Hardheid  en  veer- 
kracht kunnen  gepaard  gaan,  maar  zulks  is  geen  vereischte.  Staal  byv.  heeft 
beide  eigenschappen,  glas  alleen  de  eerste;  daarentegen  kunnen  weeke  ligcha- 
men zeer  elastisch  zyn,  zooals  caoutchouc.  De  hardheid  van  een  ligehaam 
kan  ook  door  bijzondere  omstandigheden  aanmerkelijk  gewijzigd  worden.  Door 
hameren,  pletten,  uitrekken  en  dergelijke  bewerkingen  worden  de  meeste 
metalen  harder  gemaakt.  De  warmte  oefent  ook  een  grooten  invloed  daarop  uit. 
De  meeste  verliezen  hunne  hardheid ,  als  zy  sterk  verwarmd  worden ,  en  gaan 
by  toenemende  warmte  zel&  tot  den  vloeibaren  toestand  over;  bg  bekoeling  her- 
krygen  sommige  hunne  hardheid,  andere  niet.  Veelal  hangt  dit  daarvan  af, 
of  de  bekoeling  plotseling  of  langzaam  plaats  heeft,  doch  een  vaste  regel  kan 
hiervoor  niet  worden  opgegeven.  IJzer  en  staal  worden  door  langzaam  af- 
koelen week,  door  schieiyk  afkoelen,  byv.  door  indompeling  in  water  of  olie, 
harder.  Daarentegen  wordt  het  zoogenaamde  tam-tam ,  een  mengsel  uit  7  deelen 
koper  en  2  deelen  tin  bestaande ,  by  langzame  afkoeling  zeer  hard ,  doch  by  plot- 
selinge afkoeling  week.  Het  zamensmelten  van  twee  of  meer  metalen  kan 
aan  het  mengsel  ook  eene  .hardheid  geven,  zeer  verschillend  van  die  der 
zamengesmoltene  stofifen.  Geelkoper  is  weeker  dan  roodkoper  en  zink,  waar- 
uit het  bestaat;  wordt  daarentegen  roodkoper  met  het  vry  weeke  tin  zamen- 
gesmolten  in  de  verhouding  van  5  tot  1 ,  dan  krygt  men  het  veel  hardere 
klokkenmetaal;  voegt  men  er  nog  meer  tin  by,  zoodat  de  verhouding  wordt 
als  2  tot  1,  dan  ontstaat  het  nog  hardere  spiegelmetaal. 

Sommige  ligchamen  verliezen  terstond  hunnen  zamenhang ,  waaneer  hunne 
de^^ltjes  tot  over  de  grens  der  elasticiteit  verplaatst  worden ;  in  dit  geval  noemt 
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men  ze  broos,  zooals  glas,  porselein.  De  meeste  harde  ligcbamen  hebben 
tevens  deze  eigenschap.  Ligchamen  wier  vorm  men  kan  veranderen,  zonder 
den  zamenhang  te  verbreken,  noemt  men  buigzaam ,  zooals  balein,  riet;  taai  f 
zooals  leder,  en  ook  enkele  metalen,  bQv.  roodkoper;  tmeedbaar  of  rekbaar, 
zooals  goud,  zilver,  lood  en  bovenal  platina. 

18.  ITastheid.  —  De  verplaatsing  der  deell^jes  van  vaste  ligchamen  kan 
op  zeer  verschillende  wyzen  geschieden  ,  naar  gelang  van  den  aard  der  uit- 
wendige krachten,  die  ze  veroorzaken.  Die  krachten  kunnen  nameiyk  eene 
uitrekking,  eene  zamendrnkking ,  eene  buiging  of  eene  wringing  ten  gevolge 
hebben.  De  kracht  waarmede  het  ligchaam  aan  zoodanige  werking  wederstaat, 
wordt  ztjne  vastheid  of  wederstand  genoemd.  Het  ligt  in  den  aard  dar  zaak, 
dat  de  wederstand  van  een  ligchaam  zeer  verschillend  kan  zQn,  naar  gelang 
het  aan  de  eene  of  de  andere  der  bovengenoemde  werkingen  is  blootgesteld. 
Eene  naauwkeurige  beschouwing  van  deze  verschillende  gevallen  behoort 
meer  tot  het  gebied  der  werktuigkunde;  w0  bepalen  ons  dus  tot  eene  korte 
vermelding  van  de  voornaamste  resultaten  en  wetten ,  die  daarop  betrekking 
hebben. 

Wanneer  de  aangebragte  kracht  werkt  in  de  rigting  van  de  lengte  der  staaf, 
hetzf)  om  ze  uit  te  rekken,  hetzg  om  ze  zamen  te  drukken,  dan  zyn  binnen 
de  grens  der  veerkracht  de  uitrekkingen  of  zamendrukkingen  evenredig  aan  de 
uitrekkende  of  zamendrukkendé  krachten,  alsmede  aan  de  lengten  der  staven, 
doch  omgekeerd  evenredig  aan  hare  dwarsdoorsneden*  Is  L  de  lengte,  D  de 
inhoud  der  dwarsdoorsnede,  /  de  uitrekking  of  zamendrnkking,  teweeggebragt 
door  eene  kracht  of  een  gewigt  P,  dan  is 

P  L  l 

in  welke  formulen  E  een  coëfficiënt  is,  afhankelijk  van  de  stof,  waaruit  de 
staaf  bestaat,  en  die  gewooniyk  modulus  van  volstrekte  veerkracht ,  of  ook  wel 
elasticiteits-coëfficient,  genoemd  wordt.  Stelt  men  in  deze  formule  D  =  1 ,  /  ==  L, 
dan  wordt  E-=.P,  Deze  coëfficiënt  duidt  dus  de  kracht  aan,  die  noodig  zoude 
wezen,  om  de  staaf  tot  hare  dubbele  lengte  uit  te  rekken,  wel  te  verstaan, 

indien  zulks  mogelQk  ware.  De  breuk  —  stelt  de  uitrekking  of  zamendrukking 

voor  op  de  eenheid  van  lengtemaat. 

By  vermeerdering  van  kracht  zal  men  het  zoover  kunnen  brengen,  dat  niet 
alleen  de  staaf  boven  de  grens  der  veerkracht  wordt  uitgerekt ,  (in  welk  geval 
de  zamenhang  der  deelljes  zonder  twyfel  reeds  eenige  wyziging  zal  ondergaan 
hebben),  maar  dat  zelfs  de  zamenhang  geheel  verbroken  wordt,  en  de  staaf 
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breekt.  De  kracht ,  die  noodig  is  om  eene  staaf,  die  de  eenheid  van  vlakte- 
maat  tot  doorsnede  heeft,  aldus  te  breken,  wordt  modulus  van  vastheid  genoemd. 

De  Wederstand  bö  het  uitrekken  wordt ,  om  hem  te  onderscheiden  van  dien 
by  het  buigen  of  wringen,  gewoonl^k  volstrekte  vastheid  of  wederstand  genoemd. 

Vele  proeven  z|jn  er  geschied ,  om  deze  grootheden  voor  verschillende  stof- 
fen te  bepalen.  De  voornaamste  z^n  die,  welke  door  Musschenbroek  (1729)  , 
Barlow  (1815),  Tredgold  (1824),  Wertheim  (1844)  en  anderen  genomen  zyn. 
In  de  volgende  tabel  zün  eenige  der  resultaten  zamengevat.  De  eerste  kolom 
bevat  de  uitrekking  op  het  oogenblik,  dat  de  grens  der  elasticiteit  bereikt 
is ,  de  tweede  den  modulus  van  volstrekte  veerkracht ,  de  derde  de  kracht 
die  noodig  is  om  de  staaf  te  breken,  beide  in  Ned.  ponden  uitgedrukt,  en 
voor  eene  dwarsdoorsnede  van  1  vierkante  duim. 


Namen  der  ligchamen. 


UitrekkiDg  bQ 
de  grens  der 
veerkracht. 


Modalas  van  vol- 

strekte  veerkracht. 

E. 


van 

volstrekte  vast- 
heid. 


Benkenhout ,  eikenhout ,  dennenhout  in  de 

rigting  der  vezels 

Gesmeed  tjzer 

Gegoten  [jzer 

Rood  koper. 

Geel  koper 

Lood 

Zink 

Tin 

Zilver 

Goud 

Platina 

Glas 


tvv 

TÏITT 
TJFVV 
TïTT 


110000 

2000000 
960000 

1000000 

1630000 
50000 
800000 
400000 
730000 
800000 

1600000 
700000 


650 
4000 
1100 
3000 
1200 

130 
1800 
3500 
2900 
2700 
3400 

140 


Men  moet  echter  in  de  praktik  als  regel  aannemen ,  van  de  ligchamen  nim- 
mer bloot  te  stellen  aan  eene  kracht ,  grooter  dan  de  helft ,  of  by  houtsoorten 
een  derde  van  die ,  welke  het  breken  zoude  ten  gevolge  hebben.  Het  zal  zelfii 
wenscheiyk  zyn  geene  kracht  aan  te  wenden,  welke  eene  uitrekking  veroor- 
zaakt, grooter  dan  die,  welke  by  de  grens  der  veerkracht  behoort.  De  grootte 
dezer  kracht  wordt  biykens  bovenstaande  formule,  voor  staven  ter  dikte  van  1 
vierkante  duim,  uitgedrukt  door  het  produkt  der  getallen  in  de  twee  eerste 
kolommen. 

Aan  plantenvezels  kan  men ,  door  ze  zamen  te  lymen ,  eene  groote  vastheid 
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geven.  Zamengel0mde  hennepvezels ,  ter  doorsnede  van  1  vierk.  duim ,  kun- 
nen 8000  pond  dragen  alvorens  te  breken. 

Van  nog  meer  belang  in  de  praktQk  is  de  wederstand  van  staven,  waarop 
loodregt  op  de  lengte  krachten  werken.  Zoodanige  staaf  kan  aan  één  uiteinde, 
aan  beide  uiteinden ,  of  in  het  midden  ondersteund  zyn ;  in  alle  deze  gevallen 
zal  zy  eene  buiging  ondergaan ,  en  het  is  van  belang ,  dat  ook  hier  de  grens  der 
veerkracht  niet  overschreden  wordt.  Wy  kunnen  hier  niet  in  de  vrfl  ingewik- 
kelde wiskundige  beschouwingen  treden ,  welke  tot  de  wetten  van  deze  veer- 
kracht of  wederstand,  meestal  betrekkelijke  of  buigings- wederstand  genoemd, 
leiden.  Zj)  staan  in  een  naauw  verband  met  de  volstrekte  veerkracht  of  we- 
derstand by  uitrekking,  waarvoor  wy  de  wetten  hebben  opgegeven.  De  re- 
sultaten der  theorie,  door  proeven  bevestigd,  komen  hoofdzakeiyk  daarop  neer, 
dat,  wanneer  eene  horizontale  prismatische  staaf  aan  haar  eene  uiteinde  be- 
vestigd is ,  terwyi  aan  het  andere  uiteinde  gewigten  zyn  aangebragt ,  de  kracht, 
vereischt  om  ze  door  te  breken,  wordt  voorgesteld  door  de  formule 

waarin  K  de  volstrekte  weerstand  voor  eene  staaf,  waarvan  de  dwarsdoor- 
snede een  vierkante  duim  bedraagt,  en  dus  gevonden  wordt  in  de  laatste 
kolom  der  tabel  op  bladz.  17,  b  de  breedte  der  staaf,  h  hare  hoogte  of  dikte, 
en  L  hare  lengte.  De  tot  doorbreken  vereischte  kracht  is  dus  evenredig  aan 
de  breedte  en  aan  het  vierkant  der  dikte,  'maar  omgekeerd  evenredig  aan 
de  lengte. 

Rust  de  staaf  in  haar  midden ,  en  is  het  gewigt  geiykeiyk  tusschen  de  twee 
uiteinden  verdeeld ,  dan  is  er  aan  elk  uiteinde  eene  kracht  2  R  noodig.  Rust 
zy  daarentegen  op  hare  beide  uiteinden,  en  is  de  belasting  in  het  midden  aan- 
gebragt, dan  moet  deze  i^R  wezen.  Is  zy  aan  de  uiteinden  vastgemaakt, 
in  plaats  van  slechts  te  rusten,  zoodat  zy  brekende  eigeniyk  in  drie  punten 
breekt,  nameiyk  in  het  midden  en  aan  de  beide  punten  waar  zy  bevestigd 
is ,  dan  wordt  eene  kracht  8  R  vereischt. 

Voor  de  eigeniyke  natuurkunde  is  van  meer  belang  dan  de  voorgaande  de 
kennis  van  de  wring-  of  torsiekracht ,  dat  is ,  de  veerkracht  ontwikkeld  wanneer 
eene  cilindrische  staaf  om  hare  lengte-as  gedraaid  of  gewrongen  wordt.  .  De 
wetten  van  deze  kracht  zyn  naauwkeurig  onderzocht  door  Coulomb  (178.5),  door 
aan  een  metalen  draad  van  bepaalde  dikte  en  lengte,  welks  eene  uiteinde  by 
A  (fig.  2)  vastgeklemd  was,  een  gewigt  P  op  te  hangen,  en  dit  om  zyne 
loodregte  as  om  te  draayen ;  wordt  het  dan  weer  aan  zich  zelf  overgelaten , 
dan  zal  door  het  streven  der  verplaatste  deeltjes  van  den  metaaldraad,  om 
hunnen  vorigen  stand  te  hernemen,  het  gewigt  zynen  vroegeren  stand  terug 
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Fig.  2. 


^ 


krygen,  doch,  door  de  inertie  nog  verder  omdraayen. 
de,  in  schomn.elingen  geraken.  Door  waarneming  der 
grootte  en  duur  dezer  schommelingen  is  Conlomb  tot  het 
besluit  gekomen,  dat  de  wringkracht,  dat  is,  de  kracht 
waarmede  de  draad  tot  zynen  oorspronkelijk  en  stand 
tracht  terug  te  keeren,  evenredig  is  aan  den  hoek  der 
omdraaijing  CBD ,  of,  zoo  als  men  het  gewoonljjk 
noemt,  den  hoek  van  torsie,  mits  men  binnen  de  gren- 
zen der  elasticiteit  blijft.  Op  grond  van  deze  eigenschap- 
pen heeft  Coulomb  een  werktuig  zamengesteld ,  geschikt 
om  kleine  krachten  te  meten,  dat  wiJ  later  zullen  leeren 
kennen. 

De  voornaamste  toepassingen  die  van  de  veerkracht 
gemaakt  worden ,  zijn  de  veeren  in  de  uurwerken , 
die  onder  de  voertuigen,  enz.  Het  gebruik  van  den 
handboog  berust  eveneens  op  de  veerkracht.  By  som- 
mige oorlogswerktuigen  der  ouden,  zoo  als  de  ballista 
en  catapulten ,  maakte  men  gebruik  van  deze  kracht ,  om  zware  voorwerpen 
op  groote  afstanden  te  werpen.  Eene  der  belangrijkste  toepassingen  zijn  de 
zoogenaamde  krachtmeters  of  dynamometers,  Fig.  3 
en  4  stellen  zoodanige  werktuigen  voor  in  hunne 
eenvoudigste  gedaante.  In  fig.  3  is  A  een  sta- 
len veer,  aan  welks  beide  beenen  in  B  en  C 
cirkelbogen  bevestigd  zijn,  waarvan  elke  gaat 
door  eene  opening  in  het  andere  been.  Maakt  men 
dezen  toestel  in  D  vast,  en  hangt  men  in  E  een 
gewigt  op,  dan  wordt  de  veer  BAC  door  dat  ge- 
wigt  zamengedrukt ,  de  boog  6G  gaat  door  de 
opening  by  G,  de  boog  CH  door  de  opening 
H  in  het  been  AB,  totdat  dit  bij  eene  der  ver- 
deelingen van  CH  staan  biyft.  Daar  grootere  ge- 
wigten  meerdere  zamendrukking  zullen  ten  ge- 
volge hebben,  zal  men  by  de  verschillende  verdeelingen  op  CH  de  gewigten 
kunnen  aanteekenen,  die  zoodanige  zamendrukking  ten  gevolge  hebben. 
Trekt  men  nu  eenvoudig  aan  E,  dan  zal  ook  de  veer  zamengedrukt  worden, 
en  de  verdeeling,  waarby  AB  dan  komt  te  staan,  wyst  in  ponden  de  kracht 
aan ,  waarmede  men  getrokken  heeft.  De  toestel  in  fig.  4  afgebeeld  is  geschikt 
om  grootere  krachten  te  meten.  Aldaar  is  MANB  de  veer,  waarvan  de 
punten    A    en    B    digter    by    elkaar    komen,    als    aan   M   en    N    getrokken 

2* 


Fig.  3. 
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^S'  4.  wordt.  Men  zal  uit  de  flgunr  ge- 

makkelijk kunnen  begrepen ,  hoe 
alsdan  door  het  staafje  C  de  'wgzer 
D  E  bewogen  wordt ,  die  op  den 
verdeelden  cirkelboog  de  grootte 
der  aangewende  kracht  zal  aan- 
wezen. De  tweede  verdeelde  cir- 
kelboog dient  om  de  kracht  aan 
te  wijzen,  als  men  de  punten  A 
en  B  met  de  handen  bijeen  tracht 
te  brengen.  Deze  dynamometer  is 
door  Regnier  (1798)  uitgedacht. 
De  veerkracht  of  elasticiteit  wordt  dikwijls  beschouwd  als  eene  algemeene 
eigenschap  der  ligchamen.  In  die  beteekenis,  welke  wij  er  aan  gegeven  heb- 
ben ,  is  zy  zulks  echter  niet.  Alleen  bij  de  vaste  ligchamen  nemen  wy  de  eigen- 
schap waar,  dat  de  deeltjes  hunne  vorige  plaats  weder  innemen,  zoodra  de 
oorzaak  der  verplaatsing  ophoudt,  wel  te  verstaan,  indien  de  grens  der  veer- 
kracht niet  overschreden  is.  Vloeistoffen  zullen,  zoo  zy  zamengedrukt  zyn, 
wel  daarna  hun  vorig  volume  terugkrygen,  maar  niet  denzelfden  vorm,  daar 
zy  geen  eigen  vorm  hebben.  Gasvormige  ligchamen  zyn  alleen  in  zooverre 
veerkrachtig  te  noemen,  als  hunne  deeltjes  elkander  afstooten,  en  dus,  zamen- 
gedrukt zynde,  terstond  na  het  ophouden  dier  zamendrukkende  kracht  zich 
weder  over  eene  grootere  ruimte  verspreiden.  Het  is  dus  hoogstens  eene  veer- 
kracht tegen  zamendrukking ,  welke  men  by  deze  kan  aannemen.  De  by  vaste 
ligchamen  zoo  opmerkeiyke  veerkracht  tegen  uitrekking,  buiging  en  wringing 
hebben  de  gassen  niet 


19.  JLdhaeffie*  —  Even  als  er  tusschen  de  deeltjes  van  een  ligchaam  eene 
aantrekkende  kracht  bestaat,  die  wy  als  cohaesie  hebben  leeren  kennen,  zoo 
zal  er  ook  eene  aantrekkingskracht  werkzaam  kunnen  zyn  tusschen  de  stof- 
deelUes  va»  verschillende  ligchamen;  daartoe  is  het  echter  noodig,  dat  die  deel- 
tjes zoozeer  in  elkanders  onmiddeliyke  nabyheid  gebragt  worden ,  dat  die  krach- 
ten, die  biykens  het  voorgaande  slechts  op  uiterst  geringe  afstanden  werken, 
zich  kunnen  uiten.  De  kracht,  waarmede  dan  die  twee  ligchamen  aan  elkan- 
der hangen,  noemt  men  adhaesie,  Zy  is  te  aanzieniyker ,  naarmate  de  opper- 
vlakten der  ligchamen  gladder  zyn,  en  de  aanraking  dus  volkomener  wordt 
gemaakt.  Men  kan  zich  van  de  kracht,  waarmede  geiyksoortige  ligchamen 
aan  elkander  kunnen  kleven,  een  denkbeeld  maken,  wanneer  men  twee  gepo- 
lyste  glazen  platen,  byv.  van  spiegelglas,  op  elkander  legt.  Men  zal  ze  niet  van 
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elkander  kannen  trekken,  zonder  gevaar  van  een  van  beide  te  breken.  Bt| 
lood,  yzer,  marmer  en  andere  stoffen  is  de  adhaesie  ook  zeer  aanzienlijk ;  maar 
goed  gepolQste  oppervlakken  zyn  steeds  een  voornaam  vereischte. 

De  adhaesie  heeft  ook  tusschen  ongeiyksoortige  ligchamen  plaats;  men  maakt 
er  byv.  gebruik  van  om  twee  metalen  aan  elkander  te  pletten. 

Niet  alleen  tasschen  vaste  ligchamen  onderling,  maar  ook  tusschen  ligcha- 
men van  verschillende  aggregatietoestanden ,  neemt  men  adhaesie  waar,  en 
zelfe  zoo  veel  te  meer ,  naarmate  de  zamenhang  of  cohaesie  der  deellje^  van  een 
der  beide  ligchamen  geringer  is.  Daarom  is  zy  het  grootst  tasschen  vaste 
ligchamen  en  luchtsoorten,  geringer  tusschen  vaste  en  vloeibare ,  en  het  geringst 
tasschen  vaste  ligchamen  onderling.  De  grootte  der  adhaesie  laat  zich  gemak- 
keiyk  bepalen,  door  een  der  ligchamen,  welke  aan  elkander  kleven,  aan  den 
eenen  arm  eener  balans  te  bevestigen ,  en  in  de  schaal  aan  den  anderen  arm 
zoolang  gewigten  te  plaatsen,  tot  zy  van  elkander  gerukt  worden.  Op  de 
adhaesie  van  vaste  ligchamen  tot  vloeistoffen  en  gassoorten  komen  wy  later 
terug. 

Het  sterkst  werkt  de  adhaesie  tusschen  vaste  ligchamen ,  wanneer  een  vloei- 
baar ligchaam  met  een  vast  in  aanraking  wordt  gebragt,  en  eerstgenoemd  door 
droegen  of  afkoelen  vast  wordt;  hierop  berust  het  lymen,  solderen  en  zamen- 
lutéren.  Wanneer  voorwerpen  door  middel  van  lym,  kalk,  gips  of  dergeiyke 
met  elkander  verbonden  worden,  zal  de  adhaesie  van  dit  verbindingsmiddel 
aan  de  verbondene  ligchamen  somtyds  sterker  wezen,  dan  de  cohaesie  dier 
ligchamen  zelven.  Ook  het  verwen  berust  op  de  adhaesie  van  vaste  ligchamen. 
By  het  vergulden  of  verzilveren  is  het  ook  alleen  de  adhaesie,  die  het  dunne 
laagje  goud  of  zilver  op  het  andere  metaal  doet  biyven. 

20.  Mrlstallen*  —  In  de  wyze  waarop  de  atomen  naast  elkander  ge- 
plaatst zyn,  als  zy  vaste  ligchamen  vormen ,  neemt  men  somtyds  zekere  regel- 
matigheid waar.  By  de  anorganische  of  niet  bewerktuigde  ligchamen  bestaat 
die  regelmatigheid  daarin,  dat  de  deeltjes,  wanneer  zy  aan  zich  zelven  over- 
gelaten worden,  zich  tot  eenen  bepaalden  vorm  vereenigen.  Dien  regelma- 
tigen  vorm  neemt  men  waar  by  eene  menigte  stoffen  in  den  toestand ,  waarin 
de  natuur  ze  ons  aanbiedt;  vooral  echter  kan  men  dien  waarnemen  by  die 
ligchamen,  die  van  den  vloeibaren  toestand  tot  den  vasten  zyn  overgegaan. 
Dit  streven  der  deeltjes  om  zoodanige  regelmatige  gedaante  voort  te  brengen 
noemt  men  kristallisatie  of  kristal  vorming ,  terwyi  men  door  kristallen  die 
regelmatige,  door  platte  vlakken  begrensde  ligchamen  verstaat. 

Hoewel  de  anorganische  ligchamen  ook  in  eenen  vormloozen  toestand  kun- 
nen  voorkomen  (men  noemt  ze  dan  amorph)^  hebben  echter  de  meeste  eenen 
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bepaalden  kristalvorm ,  welke  voor  eene  zelfde  stof  steeds  dezelfde  is,  en 
daarom  een  belangrijk  herkenningsmiddel  der  delfstoffen  uitmaakt.  Ook 
door  kanst,  nameiyk  door  ze  te  smelten  of  op  te  lossen,  en  daarna  we- 
der tot  den  vasten  toestand  te  doen  overgaan,  kan  men  de  meeste  stoffen  den 
kristalvorm  doen  verkrijgen.  Zwavel  byv.  is,  zoo  als  die  in  den  handel  voor 
komt ,  amorph ;  smelt  men  die  in  eene  schaal  of  kroes ,  en  verkoelt  ze  lang- 
zaam ,  tot  de  bovenste  oppervlakte  hard  wordt ,  en  maakt  dan  in  die  korst 
eene  opening,  waardoor  men  de  nog  vloeibare  zwavel  laat  uitloopen,  dan 
zal  men ,  zoo  men  de  overgeblevene  vaste  stof  doorbreekt ,  aan  den  binnen- 
kant schoone  kristallen  van  zwavel  bespeuren.  Van  sommige  metalen,  zoo 
als   bismuth,   kan    men   op  eene   gelijke  wfize  kristallen  verkrijgen. 

De  fraaiste  kristallen  worden  verkregen ,  wanneer  de  stoffen  in  het 
water  of  eene  andere  vloeistof  oplosbaar  zgn.  Hoewel  van  het  woord  op- 
lossen in  het  dagelijksch  leven  een  veelvuldig  gebruik  wordt  gemaakt, 
zoo  zullen  eenige  ophelderingen  toch  niet  overtollig  wezen.  Wanneer  een 
vast  ligchaam  en  eene  vloeistof  met  elkander  in  aanraking  gebragt  worden, 
dan  kan  de  vermenging  zoo  innig  zyn,  dat  men  van  de  vaste  stof  niets 
meer  bemerkt,  dan  dat  zij,  zoo  zij  gekleurd  was,  aan  de  vloeistof  hare 
kleur  heeft  medegedeeld.  Legt  men  bijv.  broodsuiker  of  zout  in  water,  en 
roert  men  het  om ,  dan  zal  weldra  het  vaste  ligchaam  sch^nbaar  geheel  verdwenen 
zijn ,  en  er  is  niets  dan  eene  heldere  vloeistof  te  bemerken ;  neemt  men  blaauw 
kopervitriool,  dan  heeft  hetzelfde  plaats,  doch  de  vloeistof  heeft  eeneblaauwe 
kleur.  In  beide  gevallen  is  het  vaste  ligchaam  in  de  vloeistof  opgelost.  Noch 
de  vaste  stof,  noch  de  vloeistof  hebben  hierbg  eene  verandering  in  zamenstel- 
ling  ondergaan;  men  mag  het  er  voor  houden,  dat  de  atomen  van  het  vaste 
ligchaam  regelmatig  tusschen  die  der  vloeistof  verdeeld  zijn.  Niet  alle  ligcha- 
men  zijn  even  oplosbaar;  de  oplosbaarbeid  neemt  bij  de  meeste  toe  met  de  warmte 
van  de  vloeistof;  keukenzout  maakt  echter  hierop  eene  uitzondering.  Is  zooveel 
mogelijk  van  de  vaste  stof  opgelost ,  dan  noemt  men  de  oplossing  verzadigd,  Wt)rdt 
eene  verzadigde  oplossing  verwarmd,  of  eenvoudig  aan  zich  zelve  overgelaten ,  dan 
zal  de  vloeistof  verdampen ,  en  er  zetten  zich  kristallen  neer,  die  doorgaans  des  te 
fraaijer  zullen  zgn,  naarmate  de  verdamping  langzamer  plaats  heeft.  Hoe  zij  zich 
in  de  vloeistoffen  vormen ,  heeft  men  tot  nog  toe  niet  kunnen  nagaan.  Alleen 
biykt  het  uit  de  mikroskopische  onderzoekingen  van  Ehrenberg,  dat  plotseling 
in  de  heldere  vloeistof  een  vast  punt  ontstaat,  dat  zeer  schielfik  aangroeit,  doch 
zonder  dat  men  in  de  vloeistof  rondom  het  kristal  de  minste  beweging  of  stroo- 
ming kan  waarnemen. 

Alle  kristalvormen  kunnen  tot  zes  eenvoudige  vormen  teruggebragt  worden, 
die  men  daarom  kristalstelsels  noemt.   In  die  vormen  kan  men  altijd  zich  eenige 
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lynen  voorstelien ,  ten  opzigte  van  welke  de  vlakken  twee  aan  twee  gelijk  ge- 
plaatst zQn ,  en  welke  elkander  in  één  punt  binnen  in  het  kristal  snyden ,  dat 
men  daarom  middenpunt  noemt.  Die  denkbeeldige  lynen  noemt  men  de  assen ,  en 
het  iB  dns  van  hun  betrekkelijken  stand,  dat  de  vorm  van  het  kristal  afhangt. 
De  indeeling  in  stelsels  berust  op  de  rigting  en  grootte  dier  assen. 
Fig.  ö. 

a  Fig.  6. 

Fig.  7. 


In  het  V^^  stelsel  komen  drie  geiyke  assen  voor,  die  loodregt ;  op  elkander 
staan,  zoo  als  in  fig.  5  is  aangeduid,  waarin  e  f  verkort  is  voorgesteld.  Men 
noemt  dit  het  regelmatige  stelsel.  Denkt  men  zich  de  uiteinden  door  platte 
vlakken  vereenigd ,  dan  ontstaat  het  regelmatige  achtvlak  of  octaeder  (fig.  6), 
welke  de  grondvorm  van  het  regelmatige  stelsel  uitmaakt,  en  waaruit  alle  andere 
tot  dit  stelsel  .behoorende  kunnen  afgeleid  worden,  onder  anderen  de  kubus  of  het 
regelmatige  zesvlak  (fig.  7).   De   kristallen  van  aluin  ziJn  octaeders,  die   van 

keukenzout  vormen  een  kubus. 

Fig.  10. 

Fig.  8. 
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Het  2<*e  stelsel  heeft  eveneens  drie  op  elkander  loodregte  assen ,  doch 
slechts  twee  van  deze  z|jn  even  groot.  De  derde  ongelijke  as  heet  hoofdas- 
Fig.  8  stelt  de  assen  voor,  waarvan  e  f  en  cd  even  groot  zjjn ,  doch  o  b  klei- 
ner; deze  laatste  kan  echter  ook  grooter  zijn  dan  c  d.  De  grondvorm  is 
weder  een  octaeder  (fig.  9) ,  die  echter  niet  regelmatig  is,en  quadraat-octaeder 
genoemd  wordt.  Het  stelsel  zelf  draagt  den  naam  van  het  twee-  en  een- 
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'issige  of  qtiadrattsche  stelseL    Tot  dit   stelsel  behoort    ook   de  quadratische  zuil 
(üg.  10),  en  eene  combinatie   van  deze  met  den  quadraat-octaeder  (fig.  11). 
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Fig.  13. 


Fig.  14. 
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Fig.  16. 


Het  3«i«  stelsel  heeft  ook 
drie  loodregt  op  elkander 
staande  assen,  maar  zQ  zyn 
allen  van  verschillende  grootte 
(fig.  12).  Hier  vormt  de  on- 
regelmatige of  rhonibische  oc- 
taeder  (fig.  13)  den  grond- 
vorm, en  de  regterhombische 
zuil  een  afgeleiden  vorm  (fig. 
14).  Dit  stelsel  heeft  den  naam 
van  rhombische  of  <?en-  en  een- 
assige  stelsel, 

Fig.  17.  Het  4de  stelsel 
heeft  vier  assen', 
waarvan  drie  even 
groote  in  een  zelf- 
de vlak  liggen  en 
onderling  geiyke 
hoeken  maken , 
terwöl  de  vierde 
loodregt  op  dat 
vlak  staat,  en  ee- 
ne     verschillende 

jrrootte  heeft.  Deze  laatste  is  de  hoofdas.  Fig.  15  stelt  de  assen  voor,  en 
fig.  16  de  dubbele  zeshoekige  piramide,  welke  den  grondvorm  van  dit  stelsel 
uitmaakt,  dat  den  naam  draagt  van  hexagonale  of  drie-  en  een-assige  stelsel.  Een 
der  belangrijkste  in  dit  stelsel  voorkomende  vormen  is  die  van  fig.  17,  de 
gewone  kristalvorm  van  het  kwarts. 


Fig.  19. 


Het  5de  stelsel  heeft  drie  as- 
sen, waarvan  twee  at  en  cd 
(fig.  18)  een  scherpen  hoek  met 
elkander  maken,  terw^l  de  derde 
e  f  loodregt  staat  op  het  vlak, 
door  de  twee  eerste  bepaald. 
Men  noemt  dit  het  Iwee-  en  een- 
ledige  of  monoklinische  stelsel.  Een 


25 

der  hooMvormen  hierin  is  de  schuine  rhombische  zuil  (tig.  19).  In  dit  stelsel 
behooren  de  kristallen  van  suiker,  yzervitriool ,  enz. 

Eindeiyk  heeft  men  nog  het  een-  en  een-ledige  of  triklinische  stelsel,  dat  drie 
assen  heeft,  alle  van  ongelQke  grootte  en  geene  regte  hoeken  met  elkander 
makende.  In  dit  stelsel,  waarin  onder  anderen  de  kristallen  van  koper- 
vitriool behooren ,  komen  de  minst  regelmatige  en  symmetrische  kristallen  voor. 

Ëene  opmerkelijke  eigenschap  der  kristallen  is  hunne  spleetbaarheid ,  dat  is, 
dat  z$j,  wanneer  men  ze  in  stukken  slaat,  volgens  bepaalde  vlakken  breken, 
die  alt||d  aan  de  kristalvlakken  evenwijdig  zyn.  Bfj  sommige  eenvoudige  kris- 
talvormen  is  dit  zeer  duideiyk  zigtbaar;  slaat  men  byv.  een  stuk  zout,  zoo 
als  het  in  de  natuur  in  den  v^rm  van  schoone  kuben  voorkomt,  met  een  ha- 
mer, dan  zullen  nagenoeg  alle  stukken  weder  kuben  zyn.  Even  gemakkeltjk 
is  dit  waar  te  nemen  bg  de  kalkspath,  die*  in  den  vorm  eener  rhombische 
zuil  (fig.  19)  voorkomt. 

Zoo  even  is  de  opmerking  gemaakt,  dat  iedere  kristalliseerbare  stof  een 
bepaalden  kristalvorm  bezit.  Doorgaans  mag  men  dit  als  regel  aannemen. 
Enkele  stoffen  z|jn  er  echter,  die  in  verschillende  kristalvormen  kunnen  voor- 
komen; dit  is  onder  anderen  het  geval  by  de  zwavel.  In  die  gevallen  hangt 
de  kristalvorm  alleen  van  de  omstandigheden  af,  onder  welke  de  kristallen 
ontstaan.  Ligchamen,  welke  deze  eigenschap  hebben,  noemt  men  dimorph, 

B.     SCHEIKUNDIGE  VERSCHEIDENHEID. 

21.    Scheibnndltfe  verblndinip ,  yrondsioiTen.  —  Er  z^n  in  de 

natuur  een  groot  aantal  ligchamen,  die  wel  den  naam  van  homogeen  verdie- 
nen, daar  zelfs  hunne  kleinste  deeltjes  alle  van  dezelfde  soort  zyn  en  geiyke 
eigenschappen  hebben ,  maar  die  toch  uit  verschillende  bestanddeelen  zamenge- 
steld  zyn.  Elk  deeltje  byv.  van  een  kristal  van  keukenzoiit  heeft  geheel 
dezelfde  eigenschappen ,  en  toch  zal  het  kunnen  worden  ontleed  in  twee  bestand- 
deelen, waarvan  het  eene  een  metaal  is,  natrium  genoemd,  terwyi  het  andere 
eene  gasvormige  stof,  de  chloor  is;  deze  beide  bestanddeelen  verschillen  in 
eigenschappen  van  het  ligchaam,  waaruit  zy  verkregen  zyn. 

Zoodanig  zamengesteld  ligchaam  noemt  men  eene  scheikundige  verbinding, 
die  wel  behoort  onderscheiden  te  worden  van  hetgeen  men  gewooniyk  een 
mengsel  noemt.  Wanneer  men  byv.  zwavel  en  kopervyisel  door  elkander 
mengt  en  goed  fijn  wryft,  zal  men  een  mengsel  verkrygen,  waarin  men  met 
behulp  van  den  mikroskoop  altyd  nog  de  deeltjes  zwavel  en  koper  afgeschei- 
den zal  kunnen  waarnemen ;  wordt  dit  mengsel  echter  verhit ,  dan  begint  het  te 
gloeyen ,    de    zwavel   verbindt  zich  met  het  koper ,  en  er  wordt  een  nieuw  lig- 
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cbaani)  het  zwavelkoper,  gevonnd,  dat  geheel  andere  eigensehappen  heeft  dan 
zwavel  of  koper  elk  afzonderl^f k ,  en  dat  op  zQne  beurt  weder  kan  ontleed 
worden  in  die  twee  bestanddeelen.  De  meeste  voorwerpen  om  ons  zljn  znlke 
scheikundige  verbindingen.  Sommige  kunnen  ontleed  worden  in  andere,  die 
zelven  weder  zamengesteld  zyn ,  en  in  hunne  bestanddeelen  kunnen  gescheiden 
worden.  Salpeter  btjv.  bestaat  uit  kali  en  salpeterzuur;  kali  kan  gescheiden 
worden  in  zuurstof  en  een  metaal ,  kalium  genaamd ,  terwyi  salpeterzuur  uit 
stikstof  en  zuurstof  bestaat.  Enkele  ligchamen  daarentegen  kunnen  wy  niet 
in  nadere  bestanddeelen  ontleden ;  daarom  noemen  wtj  die  grondstoffen  of  ele- 
menten. Of  de  grondsto£fen  inderdaad  uit  enkelvoudige  atomen  zamengesteld 
z^n  j  kunnen  wQ  niet  beslissen ;  wQ  kennen  ze  dien  naam  toe ,  omdat  het  tot 
nog  toe  niet  is  mogen  gelukken,  ze  in  andere  te  ontleden.  Men  telt  tegen- 
woordig 62  grondstoffen ,  waaronder  echter  vele  slechts  zeldzaam  voorkomen  en 
van  minder  belang  zijn.  De  voornaamste  zyn  in  de  tabel  op  bladz.  30  opgenoemd. 

22.  WerwttnimeHttp.  —  De  kracht ,  welke  de  atomen  van  het  eene  lig- 
chaam  met  die  van  een  ander  tracht  te  verbinden ,  en  dus  eene  aantrekkings- 
kracht is  tnsschen  ongelijksoortige  atomen,  noemt  men  scheikundige  verwant- 
schap of  affiniteit;  van  die  twee  stoffen  zegt  men,  dat  zy  verwantschap  tot 
elkander  hebben  (1). 

Niet  by  alle  ligchamen  bestaat  die  verwantschap;  sommige  kunnen,  onder 
welke  omstandigheden  ook,  tot  elkander  gebragt,  geene  verbinding  on- 
derling aangaan.  Doch  ook  stoffen,  tusschen  welke  verwantschap  bestaat, 
zullen  slechts  onder  bepaalde  omstandigheden  zich  met  elkander  verbinden ; 
het  voorbeeld  van  het  koper  en  de  zwavel,  die  warmte  noodig  hadden  om 
zwavelkoper  te  vormen,  is  er  een  bewys  van.  Daar  de  scheikundige  aantrek- 
king van  ongeiyksoortige  atomen  eene  kracht  is,  die  slechts  werkt,  wanneer 
de  deeltjes  in  onmiddeiyke  aanraking  met  elkander  zyn,  zoo  wordt  in  het 
algemeen  de  verbinding  zeer  bevorderd ,  wanneer  de  cohaesie  verminderd  wordt , 
dus  door  fijne  verdeeling  dier  stoffen ,  of  door  ze  alvorens  in  den  vloeibaren 
staat  te  brengen ;  ook  door  warmte ,  daar  deze ,  zoo  als  boven  reeds  is  opge- 
merkt, eveneens  de  cohaesie  aanzieniyk  vermindert.  Door  licht  of  electri- 
citeit  kunnen  ook  mengsels  in  verbindingen  overgaan.  Een  mengsel  van  wa- 
terstofgas  en  chloorgas  aan  het  licht  blootgesteld,  verandert  met  eene  ontplof- 
fing in  eene  scheikundige   verbinding,    die   men   chloorwaterstofzuur  noemt. 


(1)  De  benamiug:  verwantschap  is  eigeulgk  weinig  geücbikt ,  om  van  de  zaak  m>ii  hulJer  denkbeeld  re 
geven;  want  juisl  die  ligchamen,  welke  het  naast  aan  olkauder  verioatU  zijn,  luisvhen  welke  de  meeste 
overeenkomst  bestaai  ,  zijn  doorj^aans  het  minst  ge:chikt  om  zich  onderling  re  verhinden. 
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Zuurstof  en  waterstof  worden  door  eene  eiectrische  vonk  tot  water  verbonden. 
Vooral  echter  zuilen  vele  stoffen  verbindingen  kunnen  aangaan ,  Wanneer  z^ 
met  elkander  in  aanraking  gebragt  worden ,  op  het  oogenblik  dat  z|j  uit  andere 
verbindingen  vry  worden ,  of  zoo  als  men  het  noemt ,  in  statu  naseenti  verkeeren. 
De  verwantschap  bestaat  niet  alleen  tusschen  grondstoffen ;  ook  zamengestel- 
de  ligehamen  kunnen  verbindingen  met  elkander  aangaan.  Een  zelfde  ligchaam , 
hetztl  enkelvoudig  of  zamengesteld  y  kan  bovendien  tot  verschillende  ligehamen 
een  verschillenden  graad  van  verwantschap  bezitten.  Wordt  een  zamengesteld  lig- 
chaam in  onmiddellijke  aanraking  gebragt  met  een  ander,  tot  hetwelk  een  zQner 
bestanddeelen  eene  grootere  affiniteit  heeft ,  dan  die  der  bestanddeelen  onderling , 
dan  verlaat  dit  de  eerste  verbinding,  om  met  het  derde  ligchaam  eene  nieuwe 
verbinding  aan  te  gaan.  Men  noemt  dit  keurverwantsehap.  Een  paar  voorbeelden 
zullen  dit  nader  ophelderen.  Marmer  is  eene  verbinding  van  kalk  en  kool- 
zuur; schenkt  men  er  zwavelzuur  op,  dan  verbindt  zich  de  kalk  terstond  met 
het  zwavelzuur,  en  laat,  om  zoo  te  zeggen,  het  koolzuur  los,  dat,  een  gas 
zt)nde,  ontwijkt.  De  scheikundige  aantrekking  tusschen  kalk  en  zwavelzuur 
is  dus  grooter,  dan  die  tusschen  kalk  en  koolzuur.  Het  vermiljoen ,  zoo  als  het 
in  de  natuur  voorkomt,  is  eene  verbinding  van  kwikzilver  met  zwavel;  gloeit 
men  dit ,  na  het  met  fijn  verdeeld  yzer  vermengd  te  hebben ,  dan  verbindt  zich 
de  zwavel  met  het  tjzer,  en  men  verkrijgt  het  kwikzilver  vrg.  BJI  twee  za- 
mengestelde  verbindingen  kunnen  de  bestanddeelen  wederkeerig  elkanders  plaats 
innemen.  Wanneer  salpeterzure  baryt  en  zwavelzure  soda  in  water  opgelost 
en  daarna  b^  elkander  gevoegd  worden,  dan  zal  het  zwavelzuur  van  laatst- 
genoemd ligchaam  zich  verbinden  met  de  baryt  van  het  eerste,  waartoe  het 
meerdere  affiniteit  heeft,  terwjl  het  salpeterzunr  van  het  eerste  zich  met  de 
soda  van  het  tweede  verbindt.  De  aldus  gevormde  zwavelzure  baryt  valt  als 
een  onoplosbaar  wit  poeder  neder,  terwijl  de  salpeterzure  soda  opgelost  bl|jft, 
en  uit  de  vloeistof  door  verdamping  in  den  kristal  vorm  kan  verkregen  worden. 

23.  Kuren,  basen,  atouten,  Inililferente  «toflTen*  —  EVven  als 
by  de  grondstoffen,  zoo  Is  ook  b|j  zamengestelde  ligehamen  de  neiging  om  onder- 
ling verbindingen  aan  te  gaan  zeer  verschillend.  Men  heeft  dit  onderscheid 
in  verwantschap  zelfs  tot  grondslag  genomen,  om  de  zamengestelde  ligehamen 
in  drie  voorname  hoofdafdeelingen  te  verdeden ,  nameiyk  zuren ,  basen  en  in- 
dilferente  verbindingen. 

De  kenschetsende  eigenschappen  van  zuren  bestaan  daarin,  dat  de  meeste 
in  water  oplosbaar  z|jn ,  dat  hunne  oplossingen  blaauwe  plantenkleuren ,  zoo  als 
lakmoes ,  rood  kleuren ,  en  dat  z|j  in  water  opgelost  een  zuren  smaak  hebben , 
van   waar  z|j   ook  hunnen   naam    verkregen  hebben.    De  basen  daarentegen, 


welke  in  water  kuDnen  opgelost  worden ,  geven  aan  het  roodgeworden  lakmoes 
ztjne  blaauwe  kleor  terag,  en  klenren  geele  plantenklenren ,  zoo  als  korkuma, 
bruin.  Violenstroop  wordt  door  een  zaar  schoon  rood,  door  eene  basis  groen 
gekleurd.  De  smaak  eener  basis  is  meestal  bytend  scherp.  Hare  voorname  eigen- 
schap bestaat  echter  daarin,  dat  zg  met  zuren  verbindingen  aangaan  en  zouten 
vormen.  Zoo  is  b^v.  zwavelzuur,  eene  verbinding  van  zwavel  met  zuurstof, 
een  zuur;  potassa,  eene  verbinding  van  potassium  met  zuurstof,  eene  basis; 
deze  vormen  onderling  een  zout,  dat,  zoo  als  de  meeste,  in  kristalvorm  kan 
verkregen  worden.  Dit  zout,  dat  zwavelzure  potassa  genoemd  wordt,  zal 
een  door  lakmoes  blaauw  gekleurd  papier  niet  veranderen ,  en  heet  daarom  een 
neutraal  zout.  Sommige  zouten  echter  kleuren  blaauw  lakmoespapier  rood;  het 
zuur  heeft  daarin  dus  nog  de  overhand,  en  daarom  noemt  men  de  zoodanige 
zure  zouten.  Heeft  .daarentegen  de  basis  de  overhand ,  zoodat  rood  lakmoespapier 
door  de  oplossing  blaauw  gekleurd  wordt,  dan  noemt  men  het  een  basisch  zout(l). 
Even  als  overal  in  de  natuur  kan  men  geene  scherpe  afscheiding  maken 
tusschen  basen  en  zuren.  Sommige  zwakke  zuren  vervullen  daarom  tegenover 
sterkere  soms  de  rol  van  basis,  terwyi  zwakke  basen  tegenover  sterkere  zich 
als  zuren  voordoen.  Indifferente  stoffen  noemt  men  die,  welke  eigenlijk  noch 
basis  noch  zuur  z|jn ,  hoewel  zy  tegenover  sterke  zuren  of  basen  somtyds  wel 
basische  of  zure  eigenschappen  kunnen  aannemen.  Onder  deze  wordt  veelal 
het  water  gerekend. 

24.  Jffetalen,  metalloVden*  —  De  grondstoffen  worden  onderscheiden 
in  twee  afdeelingen ,  metalen  en  niet-metalen  of  metalloïden  genoemd.  Hoe- 
wel het  ook  hier  wederom  moeyeiyk  is  eene  scherpe  grens  te  trekken ,  zoo  kan 
men  toch  als  voorname  physische  eigenschappen  der  metalen  noemen ,  dat  zy  de 
warmte  en  electriciteit  geleiden ,  zoo  als  wy  later  by  de  behandeling  dier  hoofd- 
stukken nader  zullen  zien ,  terwyl  de  meeste  metalloïden  die  eigenschappen  mis- 
sen. De  metalen  hebben  eenen  eigenaardigen  glans,  daarom  metaalglans  ge- 
noemd; zy  zyn  ondoorzlgtig  en  smeltbaar,  hoewel  deze  laatste  eigenschap  by 
verschillende  metalen  zeer  onderscheiden  is;  sommige  smelten  reeds  by  zeer 
geringe  warmte ,  terwyi  by  andere  een  zeer  hooge  warmtegraad  daartoe  noodig 
is.  Hun  soorteiyk  gewigt  is  zeer  verschillend;  sommige,  zoo  als  kalium  en  na- 
trium,  zyn  ligter  dan  water,  de  meeste  echter  veel  zwaarder,  zoo  als  platina, 
goud,  lood,  zilver,  enz.  De  voornaamste  scheikundige  eigenschap,  waardoor 
de   metalen  van   de    metalloïden    onderscheiden    zyn ,   is ,  dat    eerstgenoemde 


(1)  De  gegtfvene    bepaliug   is    weleuichappelijk    niei    volkomen   joisi;    wij    bepalen   ons  ecbler  daarbij « 
omJat  wij  hier  niel  in  meerdere  bijzonderheden  kunnen  ireden. 
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allen  verbindingen  met  znarotof  knnnen  aangaan,  waarvan  de  meeste  als 
basis  van  een  zont  knnnen  dienen. 

Van  de  metalloïden  is  het  moeijeltjker  algemeene  eigenschappen  op  te  geven; 
sommige  zijn  gasvormig,  andere  vloeibaar,  weder  andere  vast.  Hnnne  verbin- 
dingen met  zunrstof  zi)n  geene  basen;  daarentegen  zijn  de  sterkste  znren 
verbindingen  van  metalloïden  onderling.  De  metalen  kannen  met  sommige  me- 
talloïden verbindingen  aangaan,  welke  alle  eigenschappen  van  zouten  hebben; 
het  gewone  keukenzout  of  chloomatrium ,  eene  verbinding  van  het  metaal 
natrium  met  een  gasvormig  metalloïde,  chloor  genaamd,  is  een  voorbeeld  daarvan. 

Van  de  in  de  tabel  (bladz.  30)  opgenoemde  grondstoffen  zijn  de  negen  eerste 
metalloïden ;  de  overigen  zyn  metalen.  In  het  geheel  telt  men  er  van  de  eerste 
13,  en  49  metalen.  De  niet-metalen  worden  dikw^ls  nog  gesplitst  in  twee 
afdeelingen,  de  oxygenoiden,  die  door  hunne  eigenschappen  als  tegenhangers 
der  metalen  beschouwd  kannen  worden,  en  de  eigenlijke  metalloïden,  naar 
metalen  gelijkende.  Tot  de  oxygenoïden  behooren  van  de  negen  in  de  tabel  op- 
genoemde de  zuurstof,  zwavel ,  chloor  en  jodium ;  tot  de  andere  de  waterstof, 
stikstof,  phosphorus,  kiezel  en  koolstof. 

25.  Ae^nlvalentefflu  —  W||  hebben  reeds  opmerkzaam  gemaakt  op  het 
onderscheid  tusschen  een  mengsel  en  eene  scheikundige  verbinding;  nog  in 
een  ander  opzigt  is  dit  onderscheid  zeer  in  het  oog  loopend.  Maakt  men  een 
mengsel  van  kwikzilver  en  zwavel ,  door  deze  zamen  te  wrijven ,  dan  is  het  on- 
verschillig, welke  de  verhouding  is,  waarin  die  beide  stoffen  vermengd  worden. 
Bö  eene  scheikundige  verbinding  is  zulks  echter  niet  het  gevaL  De  nieuwe 
stof,  het  zwavel-kwikzilver  (vermiljoen),  bevat  altyd  op  16  gewigtsdeelen 
zwavel  100  deelen  kwikzilver.  Neemt  men  van  een  van  beide  stoffen  meer, 
dan  door  deze  verhouding  wordt  aangewezen,  dan  zal,  na  liet  smelten,  nog 
eene  hoeveelheid  zwavel  of  kwikzilver  onveranderd  en  onverbonden  overblij- 
ven. Dit  is  niet  alleen  het  geval  met  zwavel-kwikzilver,  maar  met  alle 
scheikundige  verbindingen.  De  grondstoffen  verbinden  zich  altyd  in  bepaalde 
verhoudingen  met  elkander;  zoo  zullen  bijv.  16  gewigtsdeelen  zwavel  zich 
verbinden  met  24  deelen  zuurstof  tot  zwavelzuur ,  8  deelen  zuurstof  met  1 
deel  waterstof  tot  water,  1  deel  waterstof  met  35.5  deelen  chloor  tot  chloor- 
waterstofzuur,  enz.  Die  getallen  nu,  welke  aanduiden  hoeveel  gewigtsdeelen 
van  elke  van  twee  of  meer  stoffen  er  noodig  zijn,  om  eene  scheikundige  ver- 
binding te  verkrijgen ,  noemt  men  aequivalentgetallen ,  of  ook  wel  eenvoudig 
aequi valenten.  Men  stelt  tegenwoordig  meestal  het  aeqaivalent -getal  van  wa- 
terstof =:  1 ;  die  der  andere  grondstoffen  duiden  dan  aan ,  hoeveel  gewigtsdee- 
len daarvan   noodig   ziJn ,  om  zich  met  een  deel    waterstof  te  verbinden ,   en 
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ook  om  onderling  verbindingen  te  kannen  aangaan ,  wel  te  verstaan ,  indien 
er  tnsschen  die  grondstoffen  verbindingen  mogelijk  z||n.  Zegt  men  byv.  dat 
het  aequivalent-getal  van  kwikzilver  100  en  dat  van  zuurstof  8  is,  dan  wil 
dat  zeggen,  dat  8  deelen  zuurstof  zich  met'  100  deelen  kwikzilver  ver- 
binden. Vroeger  nam  men  meestal  voor  het  aequivalent  van  zuurstof,  dat 
volgens  deze  aanname  8  bedraagt,  het  getal  100  aan;  alle  getallen  worden 
dan  in   dezelfde  verhouding,  dat  is  12,5  maal,  grooter. 

In  de  volgende  tabel  zQn  de  voornaamste  en  meest  voorkomende  grondstof- 
fen vermeld  met  hunne  aequivalent-getallen ,  als  ook  met  het  teeken,  waar 
door  men  ze  gewoonlijk  in  de  scheikunde  aanduidt ,  en  dat  meestal  de  eerste 
letter  van  de  latynsche  benaming  der  stof  is. 


Namen  van  eenige. 
grondstoffen. 


f» 


^1 


Namen  van  eenige 
grondstoffen. 


€11 

i's  4 

«  <S  a 

III 


Zuurstof  (Oxygenium)    . 
Waterstof  (Hydrogenium) 
Stikstof  (Nitrogenium)  . 
Zwavel  (Sulphur).    .    . 

Chloor. 

Jodium 

Phosphorus 

Kiezel  (Silicium)  .    .    . 
Koolstof  (Carbonium)     . 

Potassium  (Kalium)  .     . 
Sodium  (Natrium).     .     . 

Calcium 

Magnesium 

Aluminium 

Manganesium     .... 


O 
H 

N 
S 
Cl 

J 
p 

Si 
C 

K 

Na 
Ca 
Mg 
Al 
Mn 


8.0 

1.0 

14.0 

16.0 

35.5 

126.3 

32.0 

21.3 

6.0 

39.2 
23.0 
20.0 
12.0 
13.7 
27.6 


IJzer  (Ferram)     .     .     . 
Kobalt  (Cobaltum)     .     . 

Nikkel. 

Zink , 

Cadmium 

Tin  (Stannum) .... 
Lood  (Plumbum)    ... 

Bismuth 

Arsenicum 

Antimonium  (Stibinm)     .     , 
Koper  (Cuprum)    ... 
Kwikzilver  (Hydrargyrura) 
Zilver  (Argentum)     .     .     . 

Goud  (Aurum) 

Platinnm 


Fe 
Co 
Ni 
Zn 
Cd 
Sn 
Pb 
Bi 
As 
Sb 
Cu 
Hg 
Ag 
Au 
Pt 


28.0 

29.5 

29.6 

32.5 

55.7 

58.8 

103.6 

212.8 

75.0 

129.0 

31.7 

100.0 

108.0 

196.4 

98.6 


Onder  deze  stoffen  zyn  er  echter  vele,  die  zich  niet  alleen  in  de  hier  op. 
gegevene  verhoudingen  verbinden ,  maar  ook  in  twee ,  drie ,  of  meer  andere 
verhoudingen.  Tusschen  deze  en  de  hier  opgegevene  bestaat  alsdan  echter  een 
naauw   verband,    daar   de  verschillende     hoeveelheden   van  de  ééne  stof,  die 
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Kich  met  eene  zelfde  hoeveelheid  der  andere  stof  kunnen  verbinden ,  wederom 
tot  elkander  in  eene  zeer  eenvoudige  verUouding  staan ,  welke  kan  uitgedrukt 
worden  door  de  ig^etallen  1,1'/,,  2,  2'/,,  3,  4,  5,  enz.  Een  voorbeeld  zal  vol- 
doende zyn,  om  deze  scheikundige  wet  duidelgker  te  maken.  Volgens  de  tabel 
verbinden  zich  14.deelen  stikstof  met  8  deelen  zuurstof;  men  noemt  deze  ver- 
binding stikstofoxydule ,  en  duidt  ze ,  van  de  opgegevene  teekens  gebruik  ma- 
kende, aan  door  NO.  Die  14  deelen  stikstof  kunnen  zich  ook  verbinden 
met  eene  tweemaal  grootere  hoeveelheid  zuurstof,  dus  16  deelen,  en  vormen 
dan  stikstofoxyde ,  dat  men,  omdat  er  nu  eene  dubbele  hoeveelheid,  of  twee 
aequivalenien  zuurstof  met  één  aequivalent  stikstof  verbonden  zQn ,  aanduidt  door 
NO,,  zyn  14  deelen  stikstof  verbonden*met  3  X  8  of  24  deelen  zuurstof  dan 
ontstaat  er  salpeterigzmry  NO»;  14  deelen  stikstof  geven  met  4X8  of  32 
deelen  zuurstof  ondersalpeterzuur ,  NO^ ,  en  eindelQk  met  5X8  of  40  deelen 
znurstof  salpeterzuur ,  NO..  Op  dergeiyke  wfjze  verbinden  zich  28  deelen  ijzer 
met  8  deelen  zuurstof  tot  ijzeroxydule ,  dat ,  van  elk  der  beide  stoffen  één  aequiva- 
lent bevattende ,  moet  worden  aangeduid  door  Fe  O.  Er  bestaat  echter  nog 
eene  andere  verbinding  van  deze  twee  grondstoffen ,  waarin  twee  aequivalenten 
of  56  deelen  yzer  zich  verbinden  met  drie  aequivalenten  of  24  deelen  zuur- 
stof; deze  wordt  dus  aangewezen  door  de  formule  Fe,  O,. 

Wy  hebben  hier  gebruik  gemaakt  van  de  zoogenaamde  scheikundige  formnlen ; 
deze  zyn  slechts  een  eenvoudig  middel  om  de  stoffen  aan  te  duiden ,  en  tevens 
te  doen  zien,  hoe  zy  zyn  zamengesteld.  Te  dien  einde  plaatst  men  de  letters 
of  teekens,  waardoor  de  grondstoffen  worden  aangeduid,  naast  elkander; 
zyn  in  eene  verbinding  meer  dan  één  aequivalent  van  eene  grondstof  aanwezig, 
dan  geeft  men  dit  te  kennen,  door  een  cyfer  achter  beneden  de  letter  te  plaatsen. 

Zoo  als  wy  hebben  opgemerkt,  zyn  het  niet  alleen  de  grondstoffen  die  zich 
onderling  kunnen  verbinden,  maar  kunnen  ook  zamengestelde ligchamen weder 
onderling  scheikundige  verbindingen  aangaan.  Ook  by  die  verbindingen  heeft 
dezelfde  eenvoudige  wet  plaats,  dat  die  zamengestelde  stoffen  zich  slechts  in 
bepaalde  verhoudingen  onderling  kunnen  verbinden ,  wederom]  door  hunne  aequi- 
valent-getallen  aangewezen.  De  aequivalent-getallen  dier  zamengestelde  ligchamen 
zyn  eenvoudig  de  sommen  der  aequivalent-getallen  der  grondstoffen,  waaruit  zy 
zyn  zamengesteld.  Zoo  is  byv.  het  aequivalent-getal  van  water  (HO)  9,  van  stik- 
stofoxydule (NO)  22,  van  salpeterzuur  (NO,)  64,  van  potassa  (KO)  47.2, 
van  yzeroxyde  (Fe,  O,)  80,  enz.  Wil  men  salpeterzuur  verbinden  met  potassa 
tot  salpeter,  dan  is  het  aequivalent-getal  dier  stof,  aangeduid  door  het  tceken 
KO ,  NO, ,  47.2  +  54  =  101.2.  Voor  de  formulen  van  zouten ,  zooals  dit  laatste, 
plaatst  men  eerst  het  teeken  van  de  basis,  en  daarna  dat  van  bet  zuur,  ter- 
wyi  men  ze  door  eene  komn^a  van  elkander  scheidt. 
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De  leer  der  scheikandige  aeqaivalenten  Btaat  in  een  naaaw  verband  met  de 
hypothese,  welke  wy  vroeger  hebben  medegedeeld  omtrent  den  inwendigen 
bouw  der  ligchamen.  Wanneer  men  namelQk  aanneemt,  wanneer  een  aeq.  of  16 
deelen  zwavel  zich  verbindt  met  een  aeq.  of  100  deelen  kwikzilver,  tot  één  aeq. 
of  116  deelen  vermiljoen  of  z wavelkwikzilver ,  dat  in  elke  der  byeengebragte 
hoeveelheden  een  geiyk  aantal  atomen  aanwezig  z|jn ,  dan  zal  elk  atoom  zwavel 
zich  met  een  atoom  kwikzilver  verbonden  hebben  tot  één  zamengesteld  atoom 
vermiyoen.  De  aeqnivalentgetallen  duiden  dan  tevens  de  verhouding  aan  van  het 
gewigt  der  atomen,  en  men  zoude  ze  dus  ook  aioomgewigten  kunnen  noemen. 

By  de  gassoorten  geeft  men  ook  acht  op  het  volume  van  de  hoeveelheden, 
die  zich  met  elkander  verbinden ,  en  komt  dan  somtyds  tot  resultaten,  die  schyn- 
baar  afwyken  van  die,  waartoe  de  leer  der  aequlvalenten  leidt.  Water  byv. 
bestaat  uit  1  aeq.  zuurstof  en  1  aeq.  waterstof;  wordt  het  echter  scheikundig 
ontleed  (wy  zullen  later  zien ,  hoe  zulks  geschieden  kan) ,  dan  bevindt  men,  dat 
het  bestaat  uit  1  volume  zuurstof  en  2  volumen  waterstof.  Men  moet  dus  wel 
aannemen ,  dat  in  een  aeq.  waterstof  tweemaal  meer  atomen  bevat  zyn  dan  in  een 
aeq.  zuurstof,  wanneer  men  ten  minste  van  de  onderstelling  uitgaat ,  dat  in  ge- 
lyke  volumen  of  maten  der  verschillende  gassoorten  een  geiyk  aantal  atomen 
bevat  is.  Het  atoomgewigt  van  waterstofgas  moet  dus  de  helft  wegen  van  zyn 
aequivalentgetal ,  dus  0.5.  Hetzelfde  geldt  van  stikstof,  chloor  en  eenige 
anderen. 

Tot  hetzelfde  resultaat  kunnen  wy  ook  nog  langs  een  anderen  weg  geraken. 
Men  kan  nameiyk  uit  de  aequlvalenten  van  twee  ligchamen  en  hunne  digtheid , 
de  volumen  berekenen,  waarin  zy  zich  onderling  verbinden.  Het  volume  van 
een  ligchaam  wordt  gevonden,  door  het  absolute  gewigt  door  het  soortelyk  ge- 
wigt te  deelen  (13).  De  digtheid  van  de  dampkringslucht  =::  1  stellende,  is 
die  van  zuurstof  1.103,  van  stikstof  0.976,  van  waterstof  0.068 ,  van  chloor 
2.470.    Men  vindt  dus  voor 

Zuurstof        jj^^    =       7.26, 

Waterstof       -  —     14.70, 

0.068  ' 

35.5 

Chloor  -~—     =     14.38. 

2.470 

Uit  deze  getallen,  welke  men  gewooniyk  aequivalent-volume  noemt, biykt,  dat 

de  berekende  volumen  van  stikstof,  waterstof  en  chloor  geiyk  mogen  gesteld 

worden ,  maar  het  dubbel  van  dat  van  zuurstof  bedragen.  Ëén  volume  zuurstof  zal 
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zich   dan   ook ,   zoo  als  wy  boven  opgemerkt  hebben ,  met  twee  Tolnmen  van 
een  der  drie  andere  gassoorten  verbinden. 

26.  Seheiknndi^e  benamlns:.  —  Wy  hebben  reeds  enkele  malen, 
by  de  aanduiding  van  zamengestelde  stoffen  ^  gebruik  gemaakt  van  namen, 
omtrent  welker  beteekenis  nog  eenige  ophelderingen  noodig  zgn.  Ter- 
wijl men  in  vroegere  tyden  de  stoffen  meestal  aanduidde,  hetzfl  naar  hare 
uitwendige  eigenschappen ,  hetzy  naar  hare  geneeskundige  hoedanigheden ,  of 
ook  we  ze  noemde  naar  personen ,  die  ze  of  ontdekt  hadden  of  hadden  leeren 
gebruiken ,  heeft  men  sedert  Lavoisier  (1778),  en  vooral  sedert  Berzelius  (1815)  in 
de  scheikunde  een  vast  stelsel  ingevoerd ,  waaraan  het  voordeel  verbonden  is , 
dat  de  naam  eener  stof  tevens  aanduidt ,  uit  welke  bestanddeelen  zy  is  zamen- 
gesteld.  Men  plaatst  namelyk  meestal  de  namen  der  grondstoffen,  waaruit 
zoodanig  ligchaam  is  zamengesteld ,  naast  elkander,  zoodat  byv.  zwavelkoper 
eene  verbinding  aanduidt  van  zwavel  met  koper  (CuS) ,  chloorsodiüm  (Na  Cl) 
eene  verbinding  van  chloor  met  sodium,  enz.  Zyn  er  in  de  verbinding 
meer  aequivalenten  van  de  eene  stof  aanwezig,  dan  wordt  dit  aangewezen, 
door  er  een  der  woordjes  half,  dubbel,  drievoudig,  enz.  voor  te  zetten.  Zoo 
spreekt  men  byv.  van  half-chloorkwikzilver  (Hg^Cl) ,  van  drievoudig-zwavel- 
kalium  (KaS3),  enz. 

By  verbindingen ,  waarin  zuurstof  een  der  bestanddeelen  uitmaakt ,  wykt  men 
echter  van  deze  methode  eenigzins  af,  voornamelyk  omdat  de  aard  der  ver- 
bindingen van  zuurstof  met  andere  grondstoffen  geheel  verschillend  zyn  kan  , 
naar  gelang  zy  daarmede  zuren,  basen  of  indifferente  verbindingen  vormt. 
De  beide  laatste  soorten  van  zuurstofverbindingeu  noemt  men  oxyden.  De 
meeste  grondstoffen  vormen  echter  met  zuurstof  meer  dan  ééne  verbinding  van 
basischen  of  indifferenten  aard;  om  deze  aan  te  duiden  is  eene  wyziging 
van  den  naam  noodig.  IJzer  byv.  vormt  met  zuurstof  twee  basen ;  die,  welke 
de  meeste  zuurstof  bevat,  noemt  men  daarom  yzeroxyd  (Fe  O,) ,  de  andere 
Özeroxydul  (Fe O).  Zyn  de  zuurstofverbindingen  indiffe»ent,  en  bevatten 
zy  minder  zuurstof  dan  de  basis ,  dan  noemt  men  ze  snhoxyd ,  byv.  loodsuboxyd 
(Pb,  O) ;  bevatten  zy  meer  zuurstof ,  dan  heeten  zy  hyperoxyd  of  peroxyd , 
zooals  mangaan-hyperoxyd  (bruinsteen)   (MnOj. 

Ook  om  de  zuren  van  elkander  te  onderscheiden,  die  gevormd  worden 
door  de  verbinding  eener  grondstof  met  verschillende  hoeveelheden  zuurstof, 
is  eene  wyziging  van  den  naam  noodig.  In  het  algemeen  duidt  men  de 
hoogste  zuurstof-verbinding  van  zuren  aard  aan  door  achter  den  naam  van  de 
stof  het  woord  zuur  te  plaatsen,  byv.  zwavelzuur  (SO,) ,  phosphorzuur  (PO^), 
enz.    Die,  welke  minder  zuurstof  bevatten,  noemt  men  zwaveligzuur    (SO^), 
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phosphorigzuur  (POJ,  enz.  Men  gebraikt  ook  wel  nitdrakkingen ,  zoo  als 
onderzwaveligzuur  (S^O,),  onderzwavelzuur  (S^OJ,  overchloorzuur  (CIO,) 
en  dergelijke ,  om  lagere  of  hoogere  zuurstofverbindingen  aan  te  duiden ;  doch, 
deze  zgn  dan  gewoonigk  verbindingen ,  die  eerst  later  ziJn  ontdekt  geworden , 
en  dus,  zoo  men  daarop  den  algemeenen  regel  had  willen  toepassen,  eene 
verandering  in  de  namen  der  vroeger  ontdekte  hadden  moeten  ten  gevolge 
hebben,  waardoor   verwarring  zoude  ontstaan  zyn. 

De  zuren,  waarvan  hier  sprake  was,  zyn  alle  znurstofverbinditigen ;  men 
noemt  ze  daarom  ook  wel  zuurstof  zuren.  Er  zyn  echter  nog  andere  verbindingen 
der  metalloïden  onderling,  voornamelyk  met  waterstof,  die  evenzeer  sterke 
zuren  vormen,  en  die  men  daarom  waterstofzuren  noemt,  hoewel,  zoo  als  later 
biyken  zal ,  de  waterstof  daarin  niet  dezelfde  rol  speelt ,  als  de  zuurstof  in  de 
zuurstofzuren.  Een  voorbeeld  van  zoodanige  verbindingen  is  het  chloorwater 
stofzuur  (H  Cl)  of  zoutzuur. 

De  namen  van  de  zouten  worden  met  behulp  van  die  van  de  basis  en  van  het  zuur , 
waaruit  zy  zyn  zamengesteld ,  aangeduid,  door  den  laatsten  in  een  byvoegeiyk 
naamwoord  te  veranderen;  zoo  spreekt  men  byv.  van  salpeterzuur  zilveroxyde 
(AgO ,  NO  J  ,  zwavelzuur  loodoxyde  (PbO,  SO3) ,  koolzure  potassa  (KO ,  CO, ), 
enz.  Sommige  zouten  hebben  meer  dan  eene  basis,  en  heeten  daarom  dubbel- 
zouten  ,  zooals  byv.  de  gewone  aluin ,  die  eigeniyk  zwavelzure  aluinaarde-polasm  is. 

Verbindingen  der  metalen  onderling  noemt  men  aUiacjes  of  leucringon;  geel 
koper  byv.  is  een  alliage  van  koper  en  zink.  Eene  verbinding  van  kwikzilver 
met  een  ander  metaal  heet  men  amalgama, 

27.  Besdir^vinir  van  eeniipe  iprondstoflTen  en  liare  voor- 
naamste verbindinipen* 

A.  Zuurstof,  Van  alle  elementen  is  er  geen,  dat  in  grootere  hoeveelheid  op 
de  oppervlakte  der  aarde  voorkomt,  dan  de  zuurstof,  doch  steeds  met  andere 
ligchamen  verbonden.  In  den  dampkring  alleen  komt  zy  onverbonden  voor, 
daar  deze  bestaat  «it  een  mengsel  van  ongeveer  V^  zuurstofgas  en  Vs  stikstof- 
gas.  Zuurstof  is  een  kleurloos  gas,  zonder  reuk  of  smaak.  Men  kan  het 
gemakkeiyk  uit  sommige  zyner  verbindingen  afischeiden.  Kwikzilveroxyde 
( lig  O)  behoeft  slechts  verhit  te  worden ,  om  ontleed  te  worden  in  kwik- 
zilver en  zuurstof.  Bruinsteen  of  mangaanhyperoxyd  (Mn  O,)  verliest  by 
verhitting  een  gedeelte  van  zyne  zuurstof,  en  verandert  in  een  lager  oxyde; 
ook  chloorzure  potassa  (K0,C105)  verliest  bg  verhitting  alle  zuurstof,  en 
verandert  in  chloorkaliura  (KCl). 

Zuurstof  is  noodig  voor  het  leven ,  en  onderhoudt  de  verbranding.  Brandende 
ligchamen  branden  in  zuurstof  met  veel   grooteren   glans,   dan  in   de   damp- 
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kringslucht.  Verbranding  in  de  lucht  is  niets  anders  dan  eene  vereeniging  van 
de  brandbare  stof  met  zuurstof,  of,  zoo  als  men  het  noemt,  eene  oxydatie, 
Aföcheiding  van  elementen  uit  hunne  zuurstofverbindingen  heet  men  reductie. 

Het  oxydatievermogen  van  de  zuurstof  wordt  veel  sterker  door  den  in- 
vloed der  eloctriciteit ,  of  van  het  licht ;  vooral  is  het  'sterk  op  het  oogenblik , 
dat  zy  nit  hare  verbindingen  wordt  vrggemaakt,  dat  is,  in  den  zoogenaamden 
status  nascens,  In  sommige  gevallen  heeft  zy  eenen  eigenaardigen  reuk ,  die  er  den 
naam  ozon  aan  heeft  doen  geven.  Men  bereidt  ozon  het  gemakkelökst ,  door  op 
den  bodem  van  eene  met  lucht  gevulde  flesch  een  püpje  phosphorns  te  leggen , 
dat  gedeeltelijk  onder  water  wordt  gehouden ;  plaatst  men  de  flesch  op  eene 
warme  plaats ,  en  schudt  men  van  tyd  tot  tyd ,  dan  verkrygt  de  lucht  in  de 
flesch  na  korten  tyd  reeds  den  eigenaardigen  ozonreuk.  Door  verhitting  gaat 
ozon  weder  in  gewone  zuurstof  over. 

B.  Waterstof  is  eveneens  een  kleurloos  gas  zonder  smaak .  of  reuk ,  en 
14  V«  maal  ligter  dan  zuurstof.  Het  is  niet  geschikt  om  ingeademd  te  worden. 
Men  kan  het  op  verschillende  wyzen  bereiden,  doch  altyd  door  ontleding  van 
het  water  (HO),  dat  uit  geiyke  aequivalenten  zuurstof  en  waterstof,  of  nit 
één  volnme  zuurstof  en  twee  volumen  waterstof  bestaat.  Worden  waterdam- 
pen  door  gloeyende  met  yzervylsel  gevulde  buizen  geleid,  dan  wordt  het  wa- 
ter ontleed,  terwyl  de  zuurstof  zich  met  het  yzer  verbindt  en  de  waterstof  vry 
wordt.  Gemakkeiyker  verkrygt  men  het  door  zink  en  verdund  zwavelzuur. 
Het  in  het  zwavelzuur  bevatte  water  wordt  ontleed;  de  zuurstof  verbindt  zich 
met  zink  tot  zinkoxyd ,  dat  met  zwavelzuur ,  zwavelzuur  zinkoxyd  (ZnO,  SO,) 
vormt,  terwyi  de  waterstof  vry  wordt. 

Het  waterstofgas  is  zeer  brandbaar;  in  de  dampkringslucht  brandt  het  met 
eene  vlam,  die  zeer  weinig  licht,  maar  groote  hitte  geeft.  De  verbranding  is 
•niet  anders,  dan  eene  vereeniging  van  het  waterstofgas  met  het  zuurstofgas 
der  lucht.  Man  kan  zich  daarvan  overtuigen ,  door  de  vlam  tegen  een  koud 
ligchaam  aan  te  laten  komen,  waartegen  dan  het  water,  dat  by  die  ver- 
branding gevormd  wordt,  aanslaat.  Brengt  men  1  volume  zuurstofgas  met  2 
volumen  waterstofgas  by  elkander,  dan  zal  dit  mengsel,  als  er  een  brandend 
ligchaam  by  gebragt  wordt ,  hevig  ontploffen  en  in  water  overgaan.  Men  noemt  dit 
mengsel  daarom  knalgas.  Ook  in  andere  verhoudingen  zal  een  mengsel  van 
waterstof  met  zuurstof  of  dampkringslucht  kunnen  ontplofi'cn ;  by  het  aanste- 
ken van  waterstofgas,  dat  in  eene  bepaalde  ruimte  besloten  is,  is  dus  steeds 
de  meeste  voorzigtigheid  aan  te  wenden. 

De  hitte  van  de  vlam  van  het  waferstofgas  kan  veel  aanzieniyker  gemaakt 
worden ,  wanneer  men  zuurstofgas  in  dezelve  voert.  Men  gebruikt  daartoe 
kranen ,  in  welke  uit  twee  verschillende  gazometers  (toestellen ,  waarin  het  gas 

3* 


36 

bewaard  wordt)  de  yereischte  hoeveelheden  znarstof  en  waterstof  kannen 
aangevoerd  worden,  en  die  zoodanig  zgn  ingerigt,  dat  men  voor  geene  ont- 
ploffingen behoeft  bevreesd  te  zyn.  De  vlam,  die  op  deze  wyze  ontstaat, 
geeft  de  sterkste  hitte ,  welke  men  nog  door  verbranding  heeft  kannen  veikry- 
gen.  Brengt  men  er  een  stukje  kalk  in,  dan  wordt  dit  wit  gloeyend,  en 
geeft  een  verblindend  helder  licht,  dat  den  naam  heeft  gekregen  van  Drum- 
mo/ufs  licht. 

Het  water,  dat  by  de  verbranding  van  watersto^gas  in  zaarstofgas  gevormd 
wordt,  is  zaiver  water,  dat  wil  zeggen,  vrg  van  alle  andere  bestanddeelen.  In 
de  natnar  komt  het  water  nergens  zaiver  voor,  daar  er  altyd  meer  of  min  an- 
dere stoffen  in  zyn  opgelost  Het  regenwater  is  het  minst  onzuiver,  doch  bevat 
gassoorten,  die  het  uit  de  lucht  heeft  opgenomen.  Bronwater  en  alle  water,, 
dat  uit  de  aarde  te  voorschjjn  komt,  houdt  verschillende  zouten  opgelost,  die 
het  uit  den  grond,  waardoor  het  loopt,  opneemt.  In  het  zeewater  zgn  de 
meeste  zouten  bevat;  vandaar,  dat  het  eene  grootere  digtheid  heeft. 

Men  kan  uit  onzuiver  water  door  destillatie  zuiver  water  verkrygen.  Deze 
bewerking  bestaat  eenvoudig  daarin ,  dat  men  het  water  in  een  vat  door  verwar- 
ming tot  damp  brengt ,  en  deze  waterdampen  in  een  ander  vat  door  bekoeling  we- 
der tot  water  laat  overgaan.  De  opgeloste  zouten  bly  ven  in  het  eerste  vat  achter. 

C.  Siikstof  is  ook  een  kleurloos  gas,  dat  een  der  bestanddeelen  van  de 
dampkringslucht  uitmaakt;  100  ruimtedeelen  lucht  bevatten  21  deelen  zuur- 
stofgas  en  79  deelen  stikstofgas.  Men  kan  dus  het  stiksto^as  het  gemakkelykst 
daarstellen ,  door  aan  de  lucht  de  zuurstof  te  ontnemen.  Laat  men  by  v.  op 
het  water  eene  kurk  dry  ven ,  waarop  een  schaaltje  met  een  stukje  phosphorus ; 
steekt  men  den  phosphorus  aan,  en  zet  dan  eene  klok  er  over  heen,  zoodat 
deze  even  in  het  water  reikt ,  dan  bly  ft  de  phosphorus  doorbranden ,  tot  dat 
alle  zuurstof  onder  de  klok  zich  er  mede  heeft  verbonden  tot  phosphorzuur . 
(P0«),  dat  terstond  door  het  water  wordt  opgenomen.  De  stikstof  biyft  dus 
alleen  onder  de  klok  over. 

Stikstof  is  slechts  weinig  ligter  dan  zuursto^T^;  stelt  men  het  soorteiyk 
gewigt  van  de  dampkringslucht  =  1,  dan  is  dat  van  zuurstof  1.103,  van  stik- 
stof 0.976.  Het  is  ongeschikt  om  het  leven  of  de  verbranding  te  onderhouden. 
Eene  aangestokene  kaars  gaat  er  terstond  in  uit.  Dieren  sterven  in  zuiver 
stikstofgas,  niet  omdat  het  schadeiyk  is,  maar  alleen  by  gebrek  aan  zuurstof. 

De  dampkringslucht  is  geene  scheikundige  verbinding,  maar  slechts  een 
mengsel  van  zuurstof  en  stikstof;  de  verhouding  tusschen  de  hoeveelheden 
dezer  twee  gassoorten  is  echter  overal  dezelfde.  Behalve  deze  bevat  de  damp- 
kring nog  eene  kleine  hoeveelheid  koolzuurgas,  ook  soms  nog  andere  gassen, 
en  eenp  zeer  veranderiyke  hoeveelheid  waterdamp. 
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£r  z\jn  yyr  verbindingen  van  stikHtot'  met  zuurstof  bekend ,  waarin  namelgk 
1  aeq.  stikstof  met  1 ,  2 ,  3 ,  4  of  5  aeq.  zuurstof  verbonden  is.  De  derde 
(NO 3)  wordt  salpeterigzuur ,  de  vijfde  (NO^)  salpeterzuur  genoemd;  den 
naam  van  salpeterzuur  beeft  het  van  den  gewonen  salpeter,  die  eene  ver- 
binding van  dit  zuur  met  potassa  is.  Men  kan  het  salpeterzuur  dan  ook 
uit  den  salpeter  bereiden,  door  dien  met  zwavelzuur  te  verhitten.  De 
potassa  laat  het  salpeterzuur  los ,  terwyl  zQ  zich  met  het  zwavelzuur ,  dat 
een  sterker  zuur  is,  verbindt.  Het  salpeterzuur  ontwykt  bü  verhitting  in 
dampvormlgen  toestand ,  en  kan  in  een  ander  vat  door  destillatie  in  vloeibaren 
toestand  opgevangen  worden.  Het  bevat  dan  nog  water,  waarvan  het  echter 
niet  geheel  kan  bevrQd  worden.  Het  is  eene  heldere  en  kleurlooze  vloei- 
stof, die  de  meeste  metalen  in  metaaloxyden  doet  overgaan,  of  zoo  als  men 
zegt,  ze  oxydeert;  een  gedeelte  van  de  zuurstof  verbindt  zich  dan  met  het 
metaal,  terwijl  de  overige  zuurstof  met  de  stikstof  verbonden  bljjft,  en  als 
stikstofoxyd  (NO,),  eene  gassoort,  ontwykt.  Dit  gas  heeft  echter  de  eigen- 
schap ,  van,  zoodra  het  met  de  zuurstof  van  de  lucht  in  aanraking  komt , 
die  op  te  nemen  en  daarmede  roode  dampen  van  ondersalpeterzuur  (NOJ  te 
vormen.  De  metaaloxyden ,  die  aldus  door  de  werking  van  salpeterzuur  ontstaan , 
verbinden  zich  meestal  met  het  salpeterzuur,  en  vormen  daarmede  salpeter- 
zure  zouten.  Als  men  byv.  koper  met  salpeterzuur  behandelt,  bemerkt  men 
het  koperoxyd  niet  op  zich  zelf,  daai*  het  zich,  zoodra  het  gevormd  wordt, 
met  salpeterzuur  tot  salpeterzuur  koperoxyde  (CuO,NO.)  verbindt,  hetwelk 
uit  de  oplossing  in  kristalvorm  kan  verkregen  worden.  Gewoonlgk  zegt  men , 
dat  het  koper  in  het  salpeterzuur  opgelost  is ;  men  zal  echter  ligt  inzien ,  dat 
deze  uitdrukking  niet  juist  is,  daar  hier  eene  scheikundige  verbinding  plaats 
heeft,  en  dus  geene  oplossing,  zoo  als  wy  die  hiervoren  hebben  leeren  kennen. 

Van  de  andere  verbindingen  van  stikstof  met  metalloïden  moet  hier  nog  de 
ammonia  vermeld  worden ,  eene  verbinding  van  3  aeq.  waterstof  met  1  aeq. 
stikstof.  Deze  beide  gassen  verbinden  zich  niet  wanneer  zy  bg  elkaar  gebragt 
worden,  dan  alleen  op  het  oogenblik,  dat  zy  uit  andere  verbindingen  vry 
worden,  en  dus  in  statu  nasccnti  verkeeren.  Men  kan  de  ammonia 'het  gemak- 
keiykst  bereiden  door  een  mengsel  van  salmiak  of  chloorammonium  (H^NCl) 
met  kalk  (Ca O)  te  verhitten;  het  calcium  (Ca)  verbindt  zich  met  chloor  (Cl) 
tot  chloorcalcium  (Ca Cl);  e 3n  aeq.  waterstof  vormt  met  de  zuurstof  van  den  kalk 
water  (HO),  terwyi  ammonia  (H^  N)  ontwykt  als  een  gas.  Het  heeft  een 
sterk  prikkelenden  reuk ,  en  kan  door  water  in  groote  hoeveelheid  opge- 
nomen worden;  by  eene  temperatuur  van  10"  kan  water  670  maal  zyn  vo- 
lume van  dit  gas  opnemen,  dat  echter  door  verwarming  er  weder  uit  kan 
verdreven   worden.    Eene   oplossing   van   ammonia  in  water  kleurt  rood  lak' 
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nioespapier  blaauw,  en  heeft  alle  eigenschappen  van  eene  sterke  basis.  Het 
verbindt  zich  met  zuren  tot  zouten.  In  den  vryen  toestand  is  ammonia 
geene  basis,  doch  wordt  dit  eerst  door  opname  van  water,  zoodat  de  formule 
dan  eigenlijk  is  H^,  NO;  deze  zamenstelling  komt  dus  overeen  met  die  van  de 
metaaloxyden ,  mits  men  de  verbinding  H^  N,  welke  men  ammonium  noemt, 
de  plaats  doe  bekleeden ,  die  in  de  metaaloxyden  het  metaal  inneemt.  Men 
noemt  het  daarom  een  zatncngeslcld  radikaaL 

D.  Zwavel  komt  als  een  vast  ligchaam  in  de  natuur  zuiver  voor,  voorna- 
melijk in  vulkanische  streken,  of  ook  in  verbinding  met  metalen,  bijv.  met 
ijzer,  als  zwavelkics ,  met  lood  als  loodglans,  met  kwikzilver  als  vermiljmm,  enz. 
De  zwavel  smelt  by  112";  by  meerdere  verwarming  wordt  ziJ  taai  en  donker 
van  kleur;  wordt  de  temperatuur  verhoogd  tot  420"  ,  dan  kookt  zy  en  wordt 
gasvormig.  De  bruingeele  zwaveldampen  zetten  zich  tegen  koude  ligchamen 
als  een  geel  poeder  af,  en  vormen  de  zoogenaamde  zwavelbloemen. 

Met  de  zuurstof  gaat  de  zwavel  verscheidene  verbindingen  aan,  waarvan 
wü  er  echter  slechts  twee  zullen  vermelden,  het  zwaveligzuur  (SO^)  en  het 
zwavelzuur  (SO.,). 

Het  zwaveligzuur  ontstaat  bjj  verbranding  van  de  zwavel,  die  zich  met  de 
zuurstof  van  den  dampkring  verbindt.  Zjjn  onaangename  reuk,  die  eene 
sterk  prikkelende  werking  op  de  ademhalingswerktuigen  uitoefent,  is  iedereen 
bekend.  Het  is  een  kleurloos  gas,  dat  biJ  eene  temperatuur  van  —  10*^  vloei- 
baar wordt.  Om  het  te  bereiden ;  verhit  men  in  eene  glazen  kolf  zwavelzuur 
(SO.,)  met  koper;  een  gedeelte  van  hét  zwavelzuur  geeft  een  aeq.  zuurstof  aan 
het  koper  af,  dat  dus  koperoxyde  wordt,  en  zich  met  zwavelzuur  tot  zwavel- 
zuur koperoxyde  (CuO ,  SOJ  verbindt,  terwijl  zwaveligzuur  (SOJ  als  een  gas 
ontwijkt.  Laat  men  dit  in  eene  buis  komen,  die  in  een  koudmakend  mengsel 
geplaatst  is,  dan  verdigt  het  zich  weldra  tot  eene  vloeistof.  Als  zich  eenige 
vloeistof  in  de  buis  verzameld  heeft ,  smelt  men  ze  toe ,  en  kan  dan  het  vloei- 
bare zwaveligzuur  daarin  bewaren.  Zoodra  dit  echter  aan  devrye  lucht  komt, 
gaat  het  weder  tot  den  gasvormigen  toestand  over,  waarbij  de  ligchamen, 
waarmede  het  in  aanraking  is,  zeer  sterk  afgekoeld  worden.  Later  zullen 
wii  de  oorzaak  van  dit  verschijnsel  leeren  kennen,  alsmede  het  gebruik  dat 
men  er  van  heeft  weten  te  maken. 

Zwaveligzuur  is  een  zwak  zuur;  dit  is  niet  het  geval  met  de  andere  ver- 
binding van  zwavel  en  zuurstof,  die  reeds  meermalen  onder  den  naam  van 
zwavelzuur  (SO.,)  vermeld  is.  Wij  zullen  van  de  verschillende  wijzen,  waarop 
het  kan  bereid  worden,  slechts  de  volgende  vermelden.  Door  sterke  oxydatie- 
middelen ,  bijv.  door  salpeterzuur,  wordt  in  water  opgelost  zwaveligzuur  hooger 
geoxydeerd   en  dus  in  zwavelzuur  veranderd.     Het  hierdoor  ontstane  mengsel 
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van  zwavelzuur,  salpeterzuur  en  water  wordt  in  eene  glazen  retort  gedestil- 
leerd, waaruit  eerst  salpeterzuur  en  water  overgaan,  zoodat  er  eene  zure 
vloeistof  overblijft,  die  eene  verbinding  is"  van  zwavelzuur  met  water. 

Het  zwavelzuur  is  een  der  sterkste  bekende  zuren,  zoodat  het  de  meeste 
andere  zuren  uit  hunne  verbindingen  verdrijft ,  althans  wanneer  er  genoegzame 
warmte  wordt  aangebragt.  Het  kan  in  damp  veranderd  worden.  Wordt  sterk 
zwavelzuur  met  water  vermengd,  dan  ontstaat  er  eene  aanzienlijke  hitte;  het 
is  daarom  voorzigtiger  het  zwavelzuur  langzamerhand,  onder  gestadig  omroe- 
ren,  in  het  water  te  schenken,  dan  omgekeerd. 

Zwavel  verbindt  zich  met  waterstof,  doch  niet  wanneer  beide  eenvoudig 
met  elkander  in  aanraking  worden  gebragt.  Men  bereidt  deze  verbinding, 
zwavelwaterstof  genoemd,  gemakkelijk  uit  eene  verbinding  van  zwavel  met 
een  metaal ,  hetwelk  in  staat  is  om  onder  de  inwerking  van  een  zuur  het  water 
te  ontleden.  Neemt  men  bijv.  zwaveljzer  en  verdund  zwavelzuur,  dan  ver- 
bindt zich  het  ijzer  met  de  zuurstof  van  het  water  tot  ijzeroxydule ,  terwijl 
de  zwavel  zich  met  de  waterstof  tot  zwavelwaterstof  (HS)  verbindt;  het 
ontstane  ijzeroxydule  verbindt  zich  met  het  zwavelzuur  tot  zwavelzuur  ijzer- 
oxydule (ijzer vitriool)  FeOjSO^.  Zwavelwaterstof  is  een  kleurloos  gas, 
dat  een  onaangenamen  reuk  heeft,  die  het  meest  met  dien  van  vuile  eijeren 
overeenkomt.  Water  lost  een  bijna  drievoudig  volume  van  dit  gas  op.  Het  is 
dit  gas ,  dat  aan  de  zoogenaamde  zwavclbronnen  haren  onaangenamen  reuk  geeft. 

Zwavelwaterstof  heeft  slechts  zwakke  zure  eigenschappen;  hare  meest  ken- 
schetsende eigenschap  bestaat  in  hare  verhouding  ten  opzigte  van  de  meeste 
metalen  en  hunne  zouten,  door  welke  zij  namelijk  ontleed  wordt,  onder  vor- 
ming van  zwavelmetalen ;  deze  werking  blijkt,  wanneer  men  zwavelwater- 
stofwater  (eene  oplossing  van  dit  gas  in  water)  voegt  bij  eene  oplossing  van 
een  metaalzout ;  het  zwavelmetaal  wordt  dan  als  een  meestal  gekleurd  poeder 
neergeslagen.  Alleen  in  de  zouten  van  de  alkaliën  en  alkalische  aarden  (zie 
later  onder  K)  ontstaat  geen  neerslag,  terwijl  de  ijzeroxyd-zouten  door  dit  gas, 
onder  afscheiding  van  zwavel,  in  ij zeroxydul -zouten  omgezet  worden. 

De  zwavelwaterstof  is  een  voorbeeld  van  d# hierboven  (26)  vermelde  wa- 
terstofzuren. 

£.  Chloor  is  een  gas,  dat  echter  in  de  natuur  alleen  verbonden  met  metalen 
voorkomt,  en  wel  voornamelijk  met  natrium  als  chloomatrium ,  het  gewone 
keukenzout.  Men  verkrijgt  het  door  bruinsteen  (mangaan-hyperoxyde)  te  ver- 
warmen met  chloorwaterstofzuur ,  eene  verbinding  van  chloor  met  waterstof 
De  zuurstof  van  den  bruinsteen  (Mn O.)  verbindt  zich  met  de  waterstof  van 
het  zuur  (HCl),  waarvan  dus  twee  aeq.  moeten  aanwezig  zijn,  tot  water. 
Van  de  vry  wordende  twee  aeq.  chloor  verbindt  zich  een  aeq.  met  het  mangaan- 
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metaal  tot  chloormangaan  (Mn  Cl) ,  terwyi  het  andere  in  gasvormigen  toestand 
ontwykt.  Het  is  een  groenachtig  geel  gas,  dat  byna  2'/^  maal  zwaarder  is  dan 
de  dampkringslucht.  Tot  op  V5  van  zyn  gewoon  volume  zamengeperst ,  gaat 
het  in  eene  groenachtig  geele  vloeistof  over.  Het  lost 'zich  in  water  op;  van 
deze  oplossing  kan  gebruik  gemaakt  worden  als  bleekmiddel,  daar  het  chloor 
de  eigenschap  heeft  van  plantenkleuren  te  ontkleuren.  Het  vernietigt  boven- 
dien vele  schadelijke  uitwasemingen ,  en  wordt  daarom ,  met  kalk  en  water 
verbonden ,  als  zuiveringsmiddel  van  vertrekken  gebruikt.  Voor  de  inademing 
is  het  ongeschikt,  daar  het  eene  scherpe  prikkelende  werking  uitoefent. 

De  verwantschap  van  het  chloor  tot  metalen  is  zeer  sterk;  arsenicum  en  an- 
timonium  vatten  vuur,  als  zy  in  fijn  verdeelden  toestand  in  droog  chloorgas 
geworpen  worden.  Andere  metalen  behoeven  slechts  in  chloorgas  verhit  te 
worden,  om  daarmede  de  zoogenaamde  chloormetalen  te  vormen;  deze  verbin- 
dingen zijn  alle  in  water  oplosbaar,  behalve  het  chloorzilver  (Ag Cl)  en  het 
halfchloorkwikzilver  (Hg^  Cl).  Al  deze  chloorverbindingen  kunnen  als  zouten 
beschouwd  worden;  van  daar,  dat  het  chloor,  als  ook  het  jodium,  bromium 
en  fluor,  welke  dezelfde  eigenschap  hebben,  gewoonl^'k  zoutvormers  (haloge- 
nen)    genoemd   worden. 

Eene  der  belangi'Jjkste  verbindingen  van  het  chloor  is  die  met  waterstof.  Deze 
verbinding  heeft  sterk  zure  eigenschappen  en  wordt  daarom  chloorwaierstofznur 
genoemd.  De  beide  gassen  vereenigen  zich ,  als  z|j  by  elkaar  gebragt  zjjn ,  zoo- 
dra men  er  een  brandend  voorwerp  in  houdt ,  ja  zelfs  als  z^j  aan  de  zonnestralen 
blootgesteld  zijn,  met  eene  ontploffing.  Het  gemakkelijkst  bereidt  men  deze 
verbinding  door  keukenzout,  chloorsodium  (NaCl),  met  sterk  zwavelzuur  te 
verwarmen.  Het  in  zwavelzuur  bevatte  water  wordt  ontleed;  z|jne  zuurstof 
verbindt  zich  met  sodium,  en  dit  oxyde  (NaO),  gewoonlijk  soda  genoemd, 
met  het  zwavelzuur  tot  zwavelzure  soda  (NaO,  SO3),  terwijl  de  waterstof 
zich  met  het  chloor  verbindt  tot  een  kleurloos  gas  (HCl).  Water  neemt  van 
dit  gas,  bij  de  gewone  temperatuur,  zijn  400voudig  volume  op.  De  oplossing 
van  chloorwaterstofzuur  is  een  der  meest  gebruikelijke  zuren;  men  noemde 
het  vroeger  zoutzuur,  omdat  net  uit  het  keukenzout  bereid  wordt,  en  die 
naam  wordt  er  nog  dikwijls  aan  gegeven. 

Van  de  talrjjke  verbindingen  van  chloor  met  zuurstof  vermelden  wij  slechts 
het  onderchlorigzuur  (CIO)  en  het  chloorzuur  (ClOJ.  De  gewoonlijk  tot 
reiniging  van  vertrekken  gebruikte  zoogenaamde  chloorkalk  is  een  mengsel 
van  onderchlorigzure  kalk  met  chloorcalcium;  daar  het  onderchlorigzuur  slechts 
zwakke  zure  eigenschappen  heeft,  en  zelfs  door  het  in  de  lucht  aanwezige 
koolzuur  uit  zijne  verbinding  verdreven  wordt, wordt  er  gedurig  onderchlorig- 
zuur vrij,   wanneer  dit  zout  aan  de  lucht  wordt  blootgesteld;  van  daar  zijne 
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zuiverende  eigenschappen.  Het  gewone  bleekwater  (Eau  de  Javelle)  is  onder- 
chlorigzure  soda.  De  chloorzure  zouten  oefenen  in  de  hitte  eene  hevige  wer- 
king op  brandbare  zelfstandigheden  uit;  een  mengsel  van  zoodanig  zout  met 
zwavel  of  kool  ontploft  j  als  het  op  gloe|jende  kolen  geworpen  wordt,  en  zelfs 
als  men  er  een  harden  slag  op  geeft. 

F.  Jodium  is  een  vast  ligchaam,  dat  voorkomt  als  donkergraauwe  blaadjes, 
die  eenen  vrö  sterken  metaalglans  hebben.  BtJ  verwarming  gaat  het  in  zeer 
schoone  donker  violette  dampen  over,  die  eenen  eigendommeiyken  doch  weinig 
prikkelenden  reuk  hebben.  In  de  natuur  komt  het  niet  anders  voor  dan  ver- 
bonden met  metalen  als  jodiumverbindingen,  voornamelfjk  in  zeewater  en  in 
zeegewassen,  ook  in  geringe  hoeveelheid  in  sommige  bronwateren.  In  water 
is  het  jodium  zeer  weinig  oplosbaar,  doch  wel  in  alcohol  of  spiritus.  De  jodium- 
verbindingen hebben  veel  overeenkomst  met  de  chloorverbindingen,  hoewel  de 
verwantschap  van  chloor  tot  metalen  sterker  is  dan  die  van  jodium,  zoodat 
dit  laatste  door  chloor  uit  zjjne  verbindingen  wordt  vrjj gemaakt.  Vry  jodium 
kan  zelfs  in  de  geringste  hoeveelheid  worden  aangewezen,  daar  het  de  eigen- 
schap heeft  om  zetmeel  of  styfsel  sterk  blaauw  te  kleuren. 

.G.  Phosphorus  is  bfl  de  gewone  temperatuur  eene  weeke ,  buigzame  en  in 
volkomen  zuiveren  toestand  eenigzins  doorschijnende  zelfstandigheid.  In  de 
natnur  komt  zg  niet  onverbonden  voor,  maar  wordt  hoofdzakelijk  bereid  uit 
beenderen,  waarvan  phosphorzure  kalk  een  der  voornaamste  bestanddeelen  is. 
Phosphorus  heeft  eene  zeer  groote  verwantschap  tot  zuurstof;  bij  de  gewone 
temperatuur  reeds  verbindt  hij  zich  daarmede ;  laat  men  een  stukje  phosphorus 
aan  de  lucht  blootgesteld  liggen,  dan  neemt  men  aan  hetzelve  een  lichtge- 
venden  rook  waar,  terwijl  het  na  eenigen  tijd  geheel  verdwenen  zal  zijn. 
Dit  verschijnsel  is  niet  anders  dan  eene  langzame  verbranding.  Het  fs  daarom 
noodig  hem  onder  water  te  bewaren.  Bij  60''  ontbrandt  de  phosphorus  met 
heldere  vlam.  Bij  eene  langzame  verbranding  wordt  phosphorigzmr  (POJ  ge- 
vormd, bij  snellere  verbranding  phosphorzuur  (POJ.  Het  eerste  is  een  zeer 
zwak  zuur,  het  tweede  daarentegen  een  zeer  sterk ,  dat  bij  hoogere  temperatuur 
zelfs  in  staat  is  zwavelzuur  uit  zijne  verbindingen  vrij  te  maken. 

Eene  gasvormige  verbinding  van  phosphor  met  waterstof  (H,?)  heeft  de 
eigenschap  van  in  aanraking  met  de  zuurstof  van  de  lucht  terstond  te  ont- 
ploffen. Men  verkrijgt  ze  door  phosphorus  met  eene  sterke  oplossing  van 
potassa ,  of  met  gebluschten  kalk  te  verhitten.  Het  water  wordt  alsdan  ontleed  , 
en  terwijl  zijne  zuurstof  zich  met  een  gedeelte  van  den  phosphorus  verbindt, 
verbindt  zich  de  waterstof  met  een  ander  gedeelte  tot  bovengenoemde  gas- 
vormige verbinding. 

H.    Kiezel  is   de   grondstof  vaii  het  kiezelzuur  (SiOj),  dat  ate  bergkristal, 
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kwarts,  kwartszand,  vuursteen,  opaal ^  enz.  voorkomt.  BovendiL.n  zgn  verre- 
weg de  meeste  rotssoorten  kiezelzure  zouten.  Men  heeft  den  kiezel  zuiver 
bereid  als  een  bruin  poeder. 

Van  het  kiezelzuur  maakt  men  gebruik  tot  bereiding  van  het  glas,  dat 
verkregen  wordt  door  zamensmelten  van  kwarts,  potasch  (koolzure  potassa) 
of  soda  (koolzure  soda) ,  en  kalk.  Het  glas  is  dus  eigeniyk  slechts  een  mengsel 
van  kiezelzuren  kalk  en  kiezelzure  potassa  (of  kiezelzure  soda).  Sommige  glas- 
soorten, zoo  als  flintglasy  bevatten  loodoxyde  in  plaats  van  kalk. 

I.  Koolslof  komt  in  verschillende  toestanden  voor:  1°  volkomen  zuiver  en 
gekristalliseerd,  als  diamant,  wiens  grondvorm  de  regelmatige  octaëder  is; 
2»  in  een  vrjj  zuiveren  toestand  als  graphiet  of  potlood;  3"  onzuiver  in  alle 
soorten  van  kool,  zoowel  in  de  natuur  als  steenkolen,  als  in  de  kool,  die 
men  verkrijgt  door  dierlijke  of  plantaardige  stoffen  te  verbranden  met  niet 
genoegzame  toetreding  van  de  lucht,  dus  als  houtskool,  dierlijke  kool,  been- 
zwart,  zwartsel,  enz.  Alle  organische  stoffen  bevatten  koolstof,  meestal  met 
zuurstof  en  waterstof,  dikwijls  ook  met  stikstof  en  nog  andere  stoffen  ver- 
bonden. 

Koolstof  heeft  bjj  verhitting  eene  sterke  verwantschap  tot  zuurstof,  zoodat 
men  er  veelal  gebruik  van  maakt ,  om  aan  oxyden  de  zuurstof  te  ontnemen , 
of  ze  te  reduceren.  De  verbindingen  welke  dan  ontstaan  ztjn  of  koolzuur 
(CO.)  of  kooloxyde  (CO).  Eerstgenoemde  is  een  gas  dat  men  gemakkelijk 
bereidt  door  marmer  of  krijt,  beide  koolzuren  kalk,  met  verdund  zuur,  hetzjj 
zwavelzuur,  hetzij  zoutzuur,  te  overgieten.  Daar  deze  zuren  grooter  ver- 
wantschap hebben  tot  den  kalk ,  dan  het  koolzuur,  zoo  wordt  dit  uit  zijne  ver- 
binding verdreven ,  als  een  kleurloos  gas ,  zonder  reuk ,  met  eenen  zwak  zuren 
smaak,  en  ruim  anderhalf  maal  zwaarder  dan  de  lucht.  Het  is  ongeschikt  om 
de  verbranding  te  onderhouden ;  hoewel  evenmin  in  staat  om  het  leven  te  on- 
derhouden ,  oefent  het  er  geenen  schadelijken  invloed  op  uit ;  het  is  ook  altyd  in 
den  dampkring  aanwezig ,  hoewel  in  geringe  mate.  Bij  zeer  lage  temperatuur  en 
sterke  drukking  kan  het  in  vloeibaren  staat  verkregen  worden.  Water  neemt 
dit  gas  op,  en  zijne  oplossing  kleurt  blaauw  lakmoespapier  zwak  rood.  Kool- 
zuur vormt  met  de  basen  zouten,  van  welke  alle  neutrale  zouten  in  water  on- 
oplosbaar zijn  behalve  de  koolzure  alkalizouten.  Vele  zure  zouten  zgn  daar- 
entegen in  water  oplosbaar.  Deze  komen  in  de  meeste  minerale  wateren 
voor,  die  aan  het  koolzuur,  dat  er  in  opgelost  is,  hunne  opbruisende 
eigenschappen  ontleden. 

Met  waterstof  vormt  de  koolstof  twee  gasvormige  verbindingen ,  het  zware  kool- 
waterstofgas  (C^HJ,  en  het  ligte  koolwaterstofgas  (C.HJ.  Deze  beide  verbin- 
dingen ontstaan   bij   verhitting  of  zoogenaamde  drooge  destillatie  van  brand- 
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fitoffen,  zoo  als  turf^  hout,  steenkolen,  ook  van  vette  stoffen,  zoo  als  olie 
was ,  vet ,  enz.  Eerstgenoemd ,  ook  olievormend  gas  genoemd ,  brandt  aan  de 
lucht  met  eene  heldere  vlam,  terwjjl  het  andere,  veelal  moerasgas  genoemd, 
omdat  het  bij  verrotting  van  organische  stoffen  onder  water  ontstaat,  met 
eene  weinig  lichtgevende  vlam  verbrandt;  beide  verbindingen  geven  alsdan 
koolzuur  en  water.  Het  lick t gas,  dat  tot  verlichting  tegenwoordig  algemeen 
gebruikt  wordt,  en  verkregen  wordt  door  in  ijzeren  retorten  steenkolen,  som- 
tyds  ook  harsachtige  of  vette  stoffen ,  te  verhitten ,  is  een  mengsel  van  deze 
beide  gassoorten,  dat  echter  door  vele  andere  stoffen  verontreinigd  is,  waar- 
van het  moet  gezuiverd  worden ,  alvorens  het  voor  het  gebruik  geschikt  is. 

De  zoo  gevaariyke  ontploffingen  in  kolenmijnen  worden  gewoonlyk  veroor- 
zaakt door  het  zich  daarin  bevindende  ligte  koolwaterstofgas ,  dat  met  damp- 
kringslucht  vereenigd  by  de  minste  aanraking  met  eene  vlam  hevig  explo- 
deert. 

K.  Metalen,  Wy  hebben  boven  (24)  reeds  kortel|jk  eenige  eigenschappen 
der  metalen  vermeld;  op  de  physische  eigenschappen  zullen  wy  in  den  loop 
van  dit  werk  nog  meermalen  terugkomen,  zoodat  wü  ons  thans  bepalen  om 
met  weinige  woorden  hunne  scheikundige  indeeling  uiteen  te  zetten,  welke 
voornamelijk  berust  op  de  eigenschappen  hunner  oxyden,  die  geschikt  z|jn  om 
met  zuren  verbindingen  aan  te  gaan^  en  dus  als  basis  te  dienen.  Uit  dit 
oogpunt  verdeelt  men  ze  in  vier  groepen. 

1)  Alkalimetalen  zyn  die,  welke  de  sterkste  verwantschap  tot  zuurstof  heb- 
ben, en  wier  oxyden,  alkaliën  genoemd,  in  water  gemakkelijk  oplosbaar  zijn, 
zeer  sterke  basen  vormen,  en  eene  sterke  alkalische  reactie  toonen,  dat  is, 
kurknma- oplossing  bruin  en  roodgemaakte  lakmoes-oplossing  blaauw  kleuren. 
Hunne  koolzure  zouten  zyn  in  w^ater  oplosbaar.  Hiertoe  behooren  potassium  en 
sodium. 

2)  Alkalische  aardmetalen  hebben  ook  eene  sterke  verwantschap  tot  zuurstof, 
doch  minder  dan  de  alkalische  metalen.  Hunne  basische  oxyden  z|jn  kleurloos, 
minder  in  water  oplosbaar  dan  de  alkaliën,  vormen  sterke  basen  en  reageren 
alkalisch.  Hunne  koolzure  zouten  zijn  in  water  onoplosbaar.  Hiertoe  behooren 
calcium  en  magnesium. 

3)  Aardmetalen  hebben  wederom  minder  verwantschap  tot  zuurstof,  vormen 
kleurlooze  en  in  water  onoplosbare  oxyden,  die  gewoonlijk  aarden  genoemd 
worden.  Onder  deze  komt,  behalve  vele  zeldzame  metalen,  het  aluminium  y oor. 

4)  Ertsmetalen.  Deze  hebben  de  minste  verwantschap  tot  zuurstof,  waarmede 
sommige  meer  dan  een  basisch  oxyde  vormen,  enkele  zelfs  verbindingen 
aangaan, die  zich  als  zuren  verhouden.  Men  splitst  deze  groote  groep  meestal 
weder  in  onderdeden,  namelijk: 
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a)  Metalen^  waarvan  de  zouten  met  magnesiazouten  isomorph  zijn  (1);  hier- 
onder komen  mangaan ,  ijzer,  kobalt,  nikkel,  zink,  koper  en  lood  voor. 

b)  Metalen ,  wier  zouten  dezelfde  eigenschap  bezitten ,  doch  met  zuurstof  bg 
▼oorkeur  zuren  vormen.     Hiertoe  behoort  het  tin, 

e)  Metalen,  die  met  ^hosphorus  isomorph  zjjn;  arsenicum, antimonium,bismiU/t. 
d)  Edele  metalen,   wier  oxyden  door  enkele  verhitting  alle  zuurstof  verlie- 
zen ;  goud ,  zilver ,  kwikzilver, 

c)  Platinum  en  de  daarmede  in  de  natuur  steeds  yoorkomende  metalen ,  zoo 
als  palladium,  iridium,  enz. 

Daar  eene  verdere  uiteenzetting  van  de  scheikundige  eigenschappen  der  metalen 
en  van  hunne  verbindingen,  evenmin  als  de  scheikunde  der  bewerktuigde  na- 
tuur (organische  scheikunde)  tot  het  onderwerp  der  eigeniyke  natuurkunde  be- 
hoort, en  hunne  kennis  voor  het  begrip  van  de  physische  verschijnselen  der 
ligchamen  niet  noodig  is,  laten  wy  die  hier  achterwege,  en  verwezen  onze 
lezers  daarvoor  naar  die  werken ,  waarin  uitsluitend  over  scheikunde  gehan- 
deld wordt. 


405»  f .««^ 


(1)  Bij  de  be;«cbouwingeii  uvcr  de  krislallen  (20)  is  eene  bepaling  van  dhnorphie  gegeven.  Die  van 
itomorphie  lieten  wij  achterwege  ,  oiudai  tol  bet  rcgt  begrip  eenige  zaken  moesten  voorafgaan,  die  eerst 
later  kouden  behandeld  worden.  Men  noemt  zamonge>tvlde  ligcbamen  of  zouten ,  die  bij  de  kristallisaiic  een 
gelijken  krittalvorm  aannemen,  isomorph  ,  wanneer  z^  bovendien  de  eigenschap  hebben ,  dat  een  clement 
uit  die  verbinding  door  een  ander  element  kan  vervangen  worden.  Zegt  men  dus  dat  de  koperzouten  met 
magnesiazouten  isomorph  zijn,  dnn  duidt  men  daarmede  aan,  dal  in  een  magnesiazoul ,  bijv.  zwavelzure 
magnesia  ,  bel  magnesium  door  koper  kan  vervangen  worden,  zonder  dat  de  kristalvorm  eone  andere  wordt; 
spreekt  men  van  isomorphie  tussuhen  pho^phorus  en  arsenicum,  dan  wil  men  daarmede  te  kennen  geven, 
dat  de  getijkslachtige  verbindingen  gelijken  kristalvorm  hebben,  zoo  als  bijv.  phosphorzure  soda  en  arsenik- 
zuie  sodi,  en  dat  dus  de  phospborus  de  plaats  van  hel  arsenicum  ,  en  omgekeerd,  kan  innemen. 
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HOOFDSTUK  III. 


EVENWIGT  EN  BEWEGING  BIJ  VASTE  LIGCHAMEN. 


28.  Hracliteiiy  bare  voorfltelllngr*  —  Reeds  meermalen  hebttenwü 
de  uitdrakking  kracht  gebraikt,  als  oorzaak  van  het  een  of  ander  verschijnsel ; 
daar  eene  kracht  evenwel  steeds  beweging  voortbrengt ,  of  althans  zulks  tracht 
te  doen ,  indien  de  omstandigheden  beweging  onmogelijk  maken ,  zoo  kan  men  elke 
oorzaak ,  geschikt  om  beweging  voort  te  brengen  of  te  wijzigen ,  eene  kracht 
noemen.  Bij  de  krachten,  wier  werking  in  de  natuur  wordt  waargenomen, 
heerscht  eene  groote  verscheidenheid,  vooral  wat  den  aard  der  verschynselen 
aangaat,  die  zy  te  weeg  brengen;  doch  hare  voorstelling  als  oorzaken  van 
beweging  biedt  ons  een  middel  aan ,  om  ze  met  elkander  te  vergelijken.  De 
grootte  der  beweging  zal  eene  maat  zijn  van  de  grootte  der  kracht. 

Eene  kracht  kan ,  óf  slechts  gedurende  een  kort  oogenblik  werken ,  zoo  als 
geschiedt ,  wanneer  twee  ligchamen  tegen  elkander  botsen ;  öi  fiJ^  wenMx^ 
kan  blijven  voortduren  gedurende  al  den  tyd,  dat  de  beweging  duurt.  Van 
deze  laatste  zullen  wij  een  voorbeeld  vinden  in  de  zwaarte^acht. 

Indien  door  eene  kracht  geene  beweging  wordt  voortgebragt,  dan  zal  toch 
eene  drukking  of  eene  spanning  het  gevolg  van  hare  werking  moeten  zijn; 
dit  is  bijv.  het  geval  bij  elk  zwaar  voorwerp,  dat  drukt  op  het  ligchaam,  dat 
zich  er  onder  bevindt,  of,  opgehangen  zijnde,  de  koord  die  het  vasthoudt ,  s|>^t. 

Bij  eene  kracht  zijn  drie  zaken  op  te  merken:  1**  het  punt,  waarop  de  kracht 
werkt,  en  dat  haar  aangrijpingspunt  genoemd  wordt;  2°  hare  ri^f/my ,  dat  is  de  rig- 
ting,  volgens  welke  zij  eene  beweging  bewerkt  of  tracht  te  bewerken;  3'  hare 
(jrootte.  Om  deze  laatste  uit  te  drukken,  moet  eene  eenheid  aangenomen 
worden.  Gewoonlijk  neemt  men  daarvoor  het  gewigt  van  één  pond.  Hoewel 
deze  eenheid  eene  kracht  uitdrukt,  in  de  rigting  der  zwaartekracht  werkende, 
zoo  kan  men  zich  daarvan  ook  bedienen ,  wanneer  de  rigting  eene  andere  is. 
De  dynamometers  (18)  stellen  ons  in  staat,  om  elke  kracht  met  de  zwaarte- 
kracht vergelgken ,  en  door  een  gewigt  uit  te  drukken. 

Men  is  gewoon  eene  kracht  voor  te  stellen  door  eene  regte  ign ;  een  der  uit- 
einden duidt  dan  het  aangrijpingspunt,  en  hare  rigting  de  rigting  der  kracht  aan* 
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De  grootte  der  kracht  wordt  door  de  lengte  der  lijn  voorgesteld ;  men  kan  daar- 
toe die  eenheid  van  lengtemaat  nemen,  welke  men  wil,  mits  zorg  dragende,  dat 
die  dezelfde  is  voor  alle  krachten,  welke  men  met  elkander  vergelijkt.  Deze 
wyze  van  voorstelling  heeft  het  voordeel,  dat  vele  eigenschappen  der  krachten 
als  meetkundige  eigenschappen  kunnen  behandeld  worden. 

Het  aangröpingspunt   eener  kracht   kan  in  de  rigting  der  kracht  verplaatst 
worden,  zonder  dat  de  uitwerking  eene  andere  wordt. 

•  29.  £iren^iri|^<*  —  Twee  even  groote  doch  tegenovergestelde  krachten 
zullen,  als  zi)  in  hetzelfde  punt  werken,  elkander  vernietigen.  Doch  oók 
wanneer  meer  krachten  in  verschillende  rigtingen  en  op  onderscheidene  punten 
van  een  ligchaam  werken,  zal  het  kunnen  gebeuren,  dat  zü  elkander  vernie- 
tigen, en  dat  hare  gelyktydige  werking  dus  in  den  toestand  van  rust  of  be- 
weging, waarin  het  ligchaam  zich  bevindt,  geene  verandering  brengt.  Men 
zegt  dan,  dat  die  krachten  evenwigt  met  elkander  maken,  of  ook  wel,  dat 
het  ligchaam  in  evenwigt  is.  Hieruit  volgt  tevens,  dat  rust  en  evenwigt  niet 
hetzelfde  zgn;  een  ligchaam  kan  in  beweging  z^jn,  terwyl  toch  de  krachten, 
die   er   op   werken,   evenwigt  met  elkander  maken. 

30.     SEamenstelltng'    en    ontbiiidin^p    van   krachten;   resul- 
tante*   —   Hoe   groot  ook  het  aantal  krachten  moge  zijn,  die  een  ligchaam 
Fig.  20.  in   beweging   trachten   te   brengen,  hunne   ge- 

lijktijdige werking  zal  toch  aan  dit  slechts  ééne 
beweging  in  eene  bepaalde  rigting  kunnen  mede- 
deelen.  Men  kan  zich  échter  ook  eene  enkele 
kracht  voorstellen,  die  aan  dat  ligchaam  juist 
dezelfde  beweging  zoude  geven,  en  dus,  daar 
hare  uitwerking  dezelfde  is ,  voor  al  die  andere 
krachten  te  zamen  kan  in  de  plaats  gesteld 
worden.  Die  enkele  kracht  noemt  men  de  za- 
mengestelde  of  resultante  van  de  krachten ,  voor 
welke  z|j  in  de  plaats  kan  komen.  Omgekeerd 
zal  ook  ééne  enkele  kracht  door  meer  andere 
kunnen  vervangen  worden,  zonder  dat  de  werking 
eene  andere  z|j.  Die  krachten  noemt  men  dan  de 
zamenstellende  of  ontbondene  krachten.  Wanneer 
bijv.  AP,  AQ  en  AR  (Fig.  20)  drie  krachten 
voorstellen,  op  het  punt  A  werkende ,  dan 
zal  elke  van  die  krachten  aan  dit  eene  beweging  in  hare  eigene  rigting  trach- 
ten te  geven ;  het  gevolg  hiervan  zal  zijn ,  dat  het  punt  eene  tusschenliggende  rig- 
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ting  AS  volgt;  deze  beweging  zoude  er  echter  ook  aan  gegeven  worden  door 
eene  enkele  kracht.  Stelt  men,  dat  deze  in  de  rigting  van  AS  moet  werken, 
dan  zal  AS  de  rigting  der  resultante  zijn.  De  kracht  AS  zoude  in  evenwigt 
gehouden  worden  door  eene  even  groote  kracht  AS',  die  in  tegenoverge- 
stelde rigting  werkt;  daar  AS  echter  weder  kan  vervangen  worden  door  de 
krachten  AP ,  AQ  en  AR ,  waarvan  zy  de  resultante  is ,  kan  men  ook  zeggen , 
dat  de  vier  krachten  AP,  AQ,  AR  en  AS'  te  zamen  evenwigt  maken. 

De  theorie  van  de  zamenstelling  en  ontbinding  van  krachten  maakt  den 
grond  uit  van  de  eigenlijke  werktuigkunde ,  en  wel  bepaald  van  haar  onder- 
deel, de  statica,  waarin  de  leer  van  het  evenwigt  behandeld  wordt.  Wy  zullen 
hier  Slechts  enkele  gevallen  korteiyk  behandelen,  die  tot  begrip  van  de  eigen- 
lyke  natuurkunde  onmisbaar  z|}n. 

31.  Krachten,  vol|^eii8éénere|^<e  ign  ^verkende.  —  Werken 
twee  krachten  op  één  punt  en  in  dezelfde  rigting ,  dan  is  hare  resultante  geiyk 
aan  hare  som ;  zy  wordt  uitgedrukt  door  het  verschil ,  zoo  de  twee  krachten  in 
tegenovergestelde  rigting  werken.  Zyn  er  meer  krachten,  waarvan  sommige 
in  de  eene,  andere  in  de  tegenovergestelde  rigting  werken,  dan  is  de  resul- 
tante geiyk  aan  de  som  der  eerste,  verminderd  met  de  som  der  tweede. 

32.  Hjrachfen  in  één  punt  ^verkende;  paralleloj^rrAm  van 
kracliten.  —  Stellen  wy,  dat  op  een  punt  A  (Fig.  21)  twee  krachten 
werken  volgens  de  rigtingen  AP  en  AQ,  en  dat  hare  grootte  door  de  lynen 
AB  en  AC  wordt  voorgesteld,  dan  zal  de  dia-  Fig.  21. 

gonaal  van  het  parallelogram ,  dat  AB  en  AC 
tot  zyden  heeft,  zoowel  de  grootte  als  de  rig- 
ting der  resultante  voorstellen.  Deze  belangryke 
eigenschap,  waarvan  het  wiskundig  bewys  tot 
de  eigeniyke  statica  behoort,  kan  echter  door 
de  volgende  beschouwing  toegelicht  worden. 
£en  in  A  zich  bevindend  ligchaam  zoude,  zoo 
de  kracht  P  alleen  er  op  werkte ,  zich  bewegen 
in  de  rigting  AP;  onder  de  werking  der  kracht 
Q  zoude  het  de  rigting  AQ  volgen.  Hoe  grooter 
de  kracht  is,  des  te  grooteren  weg  zal  het 
ligchaam  in  denzelfden  tyd  afleggen;  de  lynen 
AB  en  AC  kunnen  dus  ook  dienen  om  de  we- 
gen aan  te  duiden,  die  het  ligchaam  onder  de 
werking  van  elke  dier  krachten  in  eene  zelfde  tydseenheid,  byv.  eene  secon- 
de, zoude  doorloopen.    Welken  weg  zal  het  nu  afleggen  onder  de  geiyktydige 
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werking  der  beide  krachten  ?  De  uitwerking  zal  dezelfde  moeten  zgn ,  als 
wanneer  het  eerst  aan  de  werking  der  eene  kracht,  en  daarna  aan  die  der 
andere  had  gehoorzaamd.  De  kracht  P  brengt  het  in  B;  de  kracht  Q  kan 
het  nu  niet  van  A  naar  C  brengen ,  maar  voert  het  langs  een  even  grooten 
en  geiyk  gerigten  weg  van  B  naar  D.  De  gezamenlgke  werking  van  de 
*  Fig.  22.  beide    krachten    zal    het    dus   in 

eens  van  A  naar  D  moeten  bren- 
gen. Daarheen  zoude  het  echter 
ook  gebragt  z|jn  door  eene  kracht, 
welke  volgens  AD  gerigt  was,  en 
die  dezelfde  verhouding  had  tot 
de  krachten  P  en  Q,  als  de  weg 
AD  tot  de  wegen  AB  en  AC. 
Stellen  AB  en  AC  dus  de  krach- 
ten voor,  dan  zal  AD  hare  resul- 
tante voorstellen. 

Proefondervindelijk  kan  men  zich 
van  de  juistheid  dezer  eigenschap 
overtuigen  door  den  toestel ,  in  fig. 
22  afgebeeld ,  en  door  Crahay  (1843) 
uitgedacht.  Op  eenen  houten  voet, 
die  door  middel  van  drie  stelschroe- 
ven  horizontaal  kan  gesteld  worden , 
bevindt  zich  eene  vertikale  kolom 
BCA,  waarop  van  C  af  tot  het 
bovenste  uiteinde  A  verdeelingen  zyn 
aangebragt.  Twee  koperen  of  hou- 
ten staven  CG  en  CH  zijn  in  C 
vastgemaakt,  waarom  zy  echter  als 
om  eene  as  kunnen  draaijen.  In 
deze  staven  zjjn  van  C  af  gaatjes 
gemaakt,  wier  onderlinge  afstand 
even  groot  is  als  de  verdeelingen 
^^^       ..^^^.-^-         *^P   ^^'    Twee  andere  staven    FE 

a^|ï^  j^^^^X^  *^*  ^^»  ^*®  ^^^^  ^^^  ingerigt  ziJn 

ï3Bi^fe  *^^  ^^  ^°  ^^»  ^^"  bevestigd  aan 

":    ^  ^  eene   schuif  F ,   die   langs  CA    op 

en  neder  geschoven,  en   met  een  schroefje  daaraan    vastgeklemd    kan   worden, 
jtfen  kan  dug,  door  deze  vier  staven  in  E  en  D  met  pennetjes  aan  elkander  te 
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bevestiifan ,  een  parallelogram  maken ,  waarvan  de  betrekkelijke  lengten  der  zyden 
en  van  de  diagonaal  door  het  aantal  gaatjes  en  door  het  aantal  ver  deelingen  op  Q  A 
worden  aangewezen.  In  onze  afbeelding  z|jn  CD  =  EF  =  6  ,  CE  ^=  DF  =  10 
en   CF  =Tr  14  genomen.    Aan  de  uiteinden  van  de  staven    CG  en   CH  bevii»! 
den   zich    twee  ligt  beweegbare  katrolletjes ,   waarover  twee  koorden  gebr^gt 
zfin,   die   beide  in  één  punt  verbonden  zfin  met  eene  derde  koord  CR.  Wor- 
den  na    aan    de    vr^e   niteinden  der  koorden  gewigten  P,  Q,  R  opgehangen, 
dan   zuUen   op   het  pont ,    waar  zy  verbonden  zyn ,   drie  krachten  werken  in 
grootte  voorgesteld  door  die  gewigten ,  terwijl  hare  rigtingen  die  der  koorden 
zullen  zön.    Neemt  men  nu  P     -  6,   Q  —  10,  R  =  14,  onverschillig  weik 
gewigt   men   als   eenheid   heeft   aangenomen,   dan   zal    het   stelsel   dier  4rie 
krachten  terstond  eerien  bepaalden    evenwigtstoestand    trachten  aan  te  ne^«n, 
dien    het  juist  zal  aantreffen,   als  het  verbindingspunt  der  koorden  zich  in  C 
bevindt,   en   de  krachten  P  en  Q  dus  werken  volgens  de  z|jden   CD  en   CE 
van   het   parallelogram.    Daar    de  derde  kracht  R,   die  met  deze  twee  even- 
wigt   maakt,  juist   tegenovergesteld  is   aan   de  diagonaal   CF  van  het  paral- 
lelogram,  zoo   zal   de   resultante   van   P   en  Q  volgens  die  diagonaal  moeten 
gerigt    zQn.    Vergelijkt   men    de   krachten  met   de   lengten  der  z^den  ^  ,4«r 
diagonaal  van  het  parallelogram,   dan   ziet   men    terstond,   dat    CF    o^  4o 
grootte  der  resultante   aanduidt,   als   de   z|jden    CD   en   CE    de  grootte  yan 
P  en  Q   voorstellen.    Men   zal   deze   proef  op    vele  wijzen  kunnen  h^rJMcy 
door  de   lengten  der  zyden    te   wfizigen.    Het  gemakkelijkste  is  het,  de  ^q^B 
koorden  aan  een  klein  ringetje  te  bevestigen ,  en  4U  door  middel  van  eea  j;mn|i 
netje  by  C  vast  te  steken ,  tot  dat  men  de  ^ereischte  gewigten  heeft  opgdbai^en 
neemt   men  dan   het   pennel^je  weg,  4an  zal  het  rmgetje  toch  by  C  biyjN^ 
en   als   het   op   zyde   gedrukt   wordt  A^ens  weder  iot  dat  punt  terugke^Kni 
Aan   de   staaf  CE  is  een  verdeelde  hsAsse  ^cirkel  aangebragt,   waarop  men  den 
hoek  kan  aflezen ,  dien  de  krachten  P  lUi  4Q  met  elkander  maken. 

Zoekt   men   de   resultante   van  meer  dan  twee  krachten,   die  in  een  a^elfde 
punt   werken,    dan    bepaalt   men   eerst  de  resultante  van  twee  dier  krachten, 
.  daarna    de   resultante  van  deze  met  de  derde  kracht,    en  zoo  voort,   tot  men 
achtervolgens  alle  gegevene  krachten  heeft  opgenomen. 


Fig.  23. 


De  eigenschap  van  het  parallelogn^m  van 
krachten  stelt  ons  ook  in  staat  om  eene 
kracht  te  ontbinden  in  twee  andere,  in 
hetzelfde  punt  volgens  bepaalde  rigtingen 
werkende.  Men  beproeft  slechts  een  paral- 
lelogram te  construeren,  waarvan  de  ge- 
gevene   kracht    de    diagonaal    is,    terwyl 
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de  rigtingen  der  zjjden  door  de  aangewezene  rigtingen  der  ontbondene 
krachten  bepaald  zyn.  Laat,  om  dit  op  een  voorbeeld  toe  te  passen,  AB 
(Fig.  23)  eene  helling  voorstellen,  waarop  zich  een  ligchaam  P  bevindt,  welks 
gewigt  wil  voorstellen  door  de  vertikale  Ijjn  PM.  Verlangt  men  nu  te  weten, 
hoe  groot  de  kracht  is,  welke  het  ligchaam  langs  de  helling,  zal  doen  afgleden ,  en 
welke  drukking  het  op  die  helling  uitoefent,  dan  moet  de  kracht  PM  ont- 
bonden worden  in  twee  andere,  waarvan  de  eene  evenwödig  met  AB,  de 
andere  loodregt  daarop  gerigt  is.  Door  een  parallelogram  te  construeren,  dat 
PM  tot  diagonaal  heeft,  en  welks  zyden  de  aangewezene  rigtingen  hebben, 
zal  in  dit  geval  de  regthoek  PNMO  ontstaan;  de  z|jde  PN  duidt  dan  de 
kracht  aan,  die  het  ligchaam  langs  de  helling  doet  bewegen,  terwijl  PO  de 
normale  drukking  op  het  vlak  AB  aanwijst. 


33.    KvenwHdii^e  kracltten*  —  Beschouwen  wij  eerst  het  geval,  dat 
twee  evenwijdige  krachten ,  in  twee  punten  van  een  zelfde  ligchaam  werkende . 
naar   denzelfden   kant   gerigt  zijn ,    zoo   als    (Fig.  24)  P  en  Q ,  werkende  in 
Fisr.  24.  .  A    en  B,  en  voorgesteld   door  de 

lijnen  AP  en  BQ.  Daar  twee  in 
eene  zelfde  lijn  doch  in  tegenoverge- 
stelde rigting  werkende  gelijke 
krachten  elkander  vernietigen ,  zoo 
mag  men  biJ  de  krachten  P  en  Q 
nog  twee  andere  aannemen,  in  rig- 
ting en  grootte  voorgesteld  door 
AS  en  BS',  zonder  dat  dit  op  het 
evenwigt  van  het  geheel  eenigen 
invloed  kan  uitoefenen.  De  resul- 
tante van  AS  en  AP  wordt  voor- 
gesteld door  AC,  die  van  BS'  en  BQ  door  BD.  Verplaatst  men  de  aan- 
grijpingspunten van  deze  nieuwe  krachten  volgens  hare  rigtingen ,  en  wel 
beide  in  het  ontmoetingspunt  E  dier  rigtingen ,  dan  kan  men  het  beschouwen  ,* 
als  of  ziJ  daar  werkten.  Worden  zij  nu  weder  ontbonden,  de  eerste  EC'  vol- 
gens twee  rigtingen  evenwijdig  met  AS  en  AP,  de  tweede  ED'  volgens 
twee  rigtingen  evenwijdig  met  BS'  en  BQ,  dan  verkrijgt  men  vier  krachten, 
waarvan  twee,  EK  en  EL,  gelijk  zijn  aan  AS  en  BS',  en  dus  elkander  ver- 
nietigen, terwijl  de  twee  krachten  EM  en  EN,  die  gelijk  zijn  aan  AP  en 
BQ,  beide  volgens  de  rigting  Eïl  werkende,  biJ  elkander  moeten  gevoegd 
worden  om  de  resultante  te  vinden.  Hieruit  volgt,  dat  de  resultante  der 
krachten    P  en  Q,    werkende  in  A  en  B,  wordt  uitgedrukt  door  eene  kracht, 
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geiyk  ^n  hare  som  en  werkende  in  dezelfde  rigting  in  eenig  punt  der  IQn  ER , 
byv.  in  H.  De  l|jn  HR,  geiyk  genomen  aan  de  som  van  AP  en  BQ,  stelt 
dus  die  resultante  voor. 

De  plaats  van  het  punt  H  wordt  aldus  bepaald.  Verlengt  men  PA  en  QB  tot 
zy  FG  ontmoeten,  dan  is  HE:  EG~BQ:  BS', 
HE:  EF~  AP:  AS, 
waaruit  volgt: 

AP:  BQ  -EG:  EF , 
of     P:     Q-  BH:  AH. 
Het   aangrijpingspunt    der   resultante    van  twee  evenwijdige  krachten  is  dn» 
zoodanig  gelegen  op  de  Ijjn,  welke  hare  aangrijpingspunten  vereenigt,   dat  de 
afstanden  tot  die  punten  omgekeerd  evenredig  zijn  aan  de  grootte  dier  krachten. 
•    Fig.  25.  Deze    eigenschap   geeft   ook   het  middel  aan 

de  hand  om  eene  kracht  te  ontbinden  in  twee 
andere  daarmede  evenwijdige  krachten ,  in- 
dien eene  dier  krachten  en  haar  aangrijpings- 
punt gegeven  is.  Wij  moeten  hiervan  ge- 
bruik maken  biJ  de  bepaling  der  resultante  van 
twee  evenwijdige,  maar  in  tegenovergestelde 
rigting  werkende  krachten,  zooals  AP  en  BQ 
(Fig.  25).  Men  ontbinde  de  grootste  kracht  BQ  in  twee  andere,  waarvan 
de  eene  gelijk  en  tegenovergesteld  is  aan  P,  en  dus  door  AP'  wordt  aan- 
gegeven. De  andere  ontbondene  R  zal  dan  gelijk  zijn  aan  het  verschil  van 
Q  en  P,  terwijl  haar  aangrijpingspunt  bepaald  wordt  door  de  evenredigheid 
R:  Pt^AB:  BC.  De  gelijke  en  tegenovergestelde  krachten  P  en  P'  ver- 
nietigen elkander,  en  de  kracht  R^r^Q— P  blijft  dus  alleen  over  als  resultante 
van  Q   en  P,     Haar  aangrijpingspunt  wordt  aangewezen  door  de  evengemelde 

AB  XP 
evenredigheid ,  waarait  men  afleidt  BC  ==  -— — — — 

Het  bijzondere  geval  dat  Q  e»  P  even  groot  zijn  verdient  hier  nog  vermeld 
te    worden.    De   afstand    BC  van   het   aangrijpingspunt   der  kracht  Q  tot  dat 

A  T»  \>  -p 

der   resultante    wordt   alsdan —    =a);  hetgeen    te  kennen  geeft,  dat 

twee  evenwijdige  en  gelijke,  doch  in  tegenovergestelde  rigting  werkende 
krachten  geene  resultante  hebben,  en  dus  ook  niet  door  ééne  enkele  kracht 
kunnen  in  evenwigt  gehouden  worden.  Zoodanig  stelsel  van  krachten,  dat 
men  koppel  noemt ^  zal  aan  het  ligchaam,  waarop  het  werkt,  eene  draaijende 
beweging  geven,  die  slechts  door  het  aannemen  van  twee  vaste  punten  kan 
worden  tegengehouden. 

4* 
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Werken   meer   dan   twee  evenw^dige  krachten  op  een  ligchaam  (Fig.  26), 

dan   zal  men  volgens  den  aangewezen  regel  eerst  de  resultante  van  twee  dier 

krachten 7  byv.  P  en  Q,  kunnen  bepalen;  deze  zal  gelQk  z^n  aan  de  som  van 

P  en  Q ,  en   werken  in  een  punt  E ,  zoodanig  gelegen  dat  AE :  EB  =r  Q :  P. 

Deze   resultante    T    verbindt   men   weder  met   de  derde  kracht  R,   waardoor 

men  eene  nieuwe  resultante  U  vindt,  werkende  in  F.  Door  zamenstelling  van 

deze  nud  de    vierde    kracht   S    vindt  men  eene  resultante  V,  werkende  in  Gt. 

Fig.  26.  Het   punt  G,   dat  het   aangrijpingspunt  is  van 

^J0lpmmm'^  ^®  resultante  van  al  die  evenwijdige  krachten, 

^:py^'  "^^^^^m  wordt     gewoonltjk     middenpunt     van     evenwijdige 

f}   \-'Kj^:::::ërl..^     «  krachtefi   genoemd. 

('■  »'     /  t^ll  fi     I    'W  ^*"   ^^   verschillende  gevallen    van   zamen- 

'>!k   .   //  //        S  j^  stelling  en  ontbinding  van  evenwydigt^  krachten 

^'^^fli^  kan  men   zich  gemakltelgk  proefondervindelijk 

J;     /  overtuigen ,   door  aan   verdeelde   latjes  met  ge- 

/^  wigten  bezwaarde ti^Wen  vast  te  maken,  die 

men  over  katrol lel^  loopen  Itot;  snlke  katrölleti 

veranderen  wel  de  rigting  der  kracht,  even  als  b0  den  toestel,   dien  wfl  he-' 

schreven   hebben   voor   het   bewijs  van  het  paraHelogram  van  krachten,  maar 

op  de  grootte  der  kracht  oefenen  ztj  geenen  invloed  uit. 

34.  Res<It|ni;4e  en  kromiyniire  beweningr*  —  Wij  hebben  beweeg- 
baarheid als  eene  der  algemeene  eigenschappen  der  stof  leeren  kennen  (10) ; 
de  aard  der  beweging  kan  echter  zeer  verschillend  zijn,  wanneer  men  acht 
geeft  hetzij  op  de  rigting,  hetzy  op  den  afgelegden  weg  in  een  bepaalden  tijd. 

Uit  het  eerste  oogpunt  beschouwd  wordt  de  beweging  regtlijnig  of  kromlijnig 
genoemd,  naar  gelang  hare  rigting  overal  dezelfde  blijft,  of  onophoudelijk  verandert. 

35.  Eenparige  beivesing'.  —  Worden  in  gelijke  tijden,  hoe  klein 
die  ook  genomen  worden,  gelijke  wegen  doorloopen,  dan  heet  de  beweging 
eenparig.  Den  weg,  in  eene  bepaalde  eenheid  van  tijd,  biJv.  eene  seconde, 
een  uur,  doorloopen,  noemt  men  snelheid;  biJ  eenparige  beweging  is  de  snel- 
heid dus  standvastig.  Duidt  men  de  snelheid  aan  door  r,  dan  wordt  de  weg  s 
in  eenen  tiJd  /  afgelegd ,  uitgedrukt  door  de  formule 

s       et. 

Bil  gelijke  snelheden  ziJn  de  doorloopene  ruimten  dus  evenredig  aan  de  tijden ; 
bij  gelijke  tijden  zijn  zij  evenredig  aan  de  snelheden. 

Eenparige  beweging  ontstaat ,  wanneer  op  een  ligchaam  eene  kracht  gedurende 
een  zeer  korten  tiJd  werkt;  is  het  eenmaal  in  beweging,  dan  biyft  deze  door 
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de   inertie    voortduren,   teazü    tegenstanden    van    verschillenden  aard    de  be- 
weging vertragen,  en  eindelijk  in  rust  doen  overgaan. 

36.  Veranderigke  beMreginy*  —  Doorloopt  een  ligchaam  in  gelijke 
tyden  ongeiyke  wegen ,  dan  noemt  men  de  bewe,'?ing  veranderlijk.  De  oorzaak 
van  de  verandering  der  beweging  kan  niet  in  het  ligchaam  zelf  gelegen  zyn  > 
maar  moet.  gezocht  worden  in  de  krachten,  die  er  op  werken.  De  snelheid 
is  dus  ook  hier  niet  standvastig.  Men  verstaat  by  veranderlijke  beweging 
door  snelheid  op  een*  bepaald  oogenblik ,  de  ruimte ,  die  het  van  dat  oogenblik 
af  in  de  éénheid  van  tijd  zoude  doorloopen,  indien  de  beweging  eenparig 
werd.  Is  de  verandering  van  snelheid  zoodanig,  dat  hare  vermeerdering  of 
vermindering  in  een  zelfden  tijd  standvastig  is,  dan  noemt  men  de  beweging 
eenparig  versneld  of  eenparig  vertraagd, 

37.  Kamenatellingi^  van  ■nelheden.  —  Wanneer  wij  de  bepaling, 
die  wij  van  snelheid  gegeven  hebben,  in  verband  brengen  met  hetgeen  hier- 
voren  (32)  gezegd  is  over  de  zamenstelling  van  krachten,  die  in  één  punt 
werken,  dan  kunnen  wy  daaruit  het  gevolg  trekken,  dat  de  resultante  van 
twee  snelheden,  welke  een  ligchaam  door  twee  verschillende  oorzaken  op 
hetzelfde  oogenblik  zoude  moeten  aannemen,  eveneens  in  grootte  en  rigting 
wordt  uitgedrukt  door  de  diagonaal  van  het  parallelogram ,  waarvan  de  zijden 
de  grootte  en  rigting  dier  beide  snelheden  voorstellen.  Wanneer  zich  bijv. 
in  A   (Fig.  27)  een  schip  bevindt,  dat  door  de  werking  van  den  stroom  zich 

Fig.  27.  in    de    eenheid    van    tijd  van  A  naar  B 

zoude  bewegen,  dan  stelt  AB  zijne  snel- 
heid voor;  indien  nu  de  wind  in  de  rig- 
ting AC  waaijende,  het  in  dien  zelfden 
tijd  van  A  naar  C  drijven ,  en  er  dus  eene 
snelheid  AC  aan  geven  zoude,  dan  zal  het 
onder  den  invloed  dier  twee  krachten 
in  die  tijdseenheid  den  weg  van  A  tot  D  afleggen;  de  diagonaal  AD  van 
het  parallelogram  zal  dus  de  resulterende  snelheid  aanduidien.  Hieruit  volgt 
dus  ook,  dat  men,  even  als  bij  de  krachten  geschiedt,  eene  snelheid  zal 
kunnen  ontbinden  in  twee  andere,  waarvan  de  rigtingen  gegeven  zijn. 

38.  JffasM,  hoeveelheid  beweyin^.  —  Door  de  krachten  met 
gewigten  te  vergelijken ,  is  men  in  staat  hare  onderlinge  betrekking  te  be- 
palen* Eene  betere,  en  vooral  meer  praktische  maat  der  krachten  is  de  uit- 
werking, die  zfl  kunnen  te  weeg  brengen.  Die  uitwerking  zal  bestaan  in  het  mede- 
deelen  van  eene  zekere  snelheid  aan  een  of  ander  ligchaam ;  het  is  echter  blijkbaai-, 
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dat  de  massa  van  dat  ligchaara  daarbjj  niet  buiten  rekening  raag  gelaten  wor- 
den. Door  massa  verstaat  men,  zoo  als  wjj  reeds  gezegd  hebben  (12),  alle 
stofdeeltjes ,  waaruit  een  ligchaam  bestaat ;  zü  moet  dus  afhankelijk  zyn  zoowel 
van  den  aard  dezer  stofdeeltjes,  als  van  hun  aantal.  Dit  laatste  kan  echter 
niet  bepaald  worden;  wy  moeten  dus  onze  toevlugt  nemen  tot  andere  hulp- 
middelen, om  de  massa  van  een  ligchaam  te  leeren  kennen.  Daar  alle 
ligchamen  op  de  aarde  aan  de  werking  der  zwaartekracht  onderv^orpen  zyn , 
beoordeelen  wy  hunne  massa's  naar  hunne  ge  wigten ,  «daarby  tot  grondslag 
aannemende ,  dat  gelyke  gewigten  van  verschillende  stoffen  evenveel  stofdeel- 
tjes bevatten.  Een  pond  ijzer  en  een  pond  water  hebben  dus  evenveel  massa, 
hoewel  het  eerste  een  7^^  maal  grooter  volume  heeft.  Dikwüls  worden 
massa  en  gewigt  verwisseld;  uit  het  voorgaande  bljjkt  echter,  dat  beide  niet 
betzelfde. beteekenen^  gewigt  van  een  ligchaam  is  het  gevolg  van  de  werking 
der  zwaartekracht  op  zyne  massa.  Wy  zullen  later  (54)  zien,  dat  de  wer- 
king van  de  zwaartekracht  niet  overal  op  de  aarde  dezelfde  is ;  dit  moet  ten 
gevolge  hebben,  dat  een  ligchaam  niet  overal  even  zwaar  is;  op  zjjne  massa 
kan  dit  echter  geen  invloed  uitoefenen.  Wanneer  men  dus  zegt,  dat  massa 
en  gewigt  evenredig  met  elkander  zyn ,  dan  is  dit  in  de  onderstelling ,  dat 
een  zelfde  ligchaam  op  alle  plaatsen  even  zwaar  is. 

Om  aan  eene  twee-,  drie-,  viermaal  grootere  massa  na  verloop  van  een 
bepaalden  tyd  eene  zekere  snelheid  mede  t^  deelen,  zal  men  ook 'twee-, 
drie- ,  viermaal  meer  kracht  moeten  aanwenden.  Zyn  daarentegen  twee  massa's 
even  groot,  doch  wil  men  aan  de  eene  na  een  bepaalden  tyd  eene  twee-, 
drie-,  viermaal  grootere  snelheid  geven,  dan  zal  eveneens  de  kracht  even- 
veel maal  grooter  moeten  genomen  worden.  By  ongelijke  massa's  M  en  M'  en 
ongelijke  snelheden  na  eenen  zelfden  tyd  V  en  V'  zullen  dus  twee  krachten  K  en  K' 
zich  moeten  verhouden  in  de  zamengestelde  reden  van  massa  en  snelheid,  dus 

K:  K'  =  MV:  M'V'. 

Dit  product  van  massa  en  snelheid  noemt  men  de  hoeveelheid  beweging; 
men  kan  dus  zeggen ,  dat  twee  krachten  tot  elkander  in  reden  zyn,  als  do  hoe- 
veelheden beweging ,  die  zy  in  eene  zelfde  eenheid  van  tyd  voortbrengen. 

De  hoeveelheid  beweging  kan  dus  dienen  als  maat  van  de  kracht ,  door  welke  de 
beweging  voortgebragt  is; dikwy Is  zegt  men,  dat  zy  geiyk  is  aan  de  kracht.  Dit 
is  echter  onjuist,  daar  de  kracht  eene  grootheid  is,  die  zich  door  een  be- 
paald gewigt  laat  voorstellen,  terwyl  de  hoeveelheid  beweging  slechts  een 
getal  is,  dat  dient  om  de  uitwerking  dier  kracht  uit  te  drukken.  Wanneer  men 
dus  zegt  K  =  M V ,  dan  bedoelt  men  daarmede  ,  dat  de  eenheid  van  kracht  even- 
veel maal .  in  K  begrepen         als  de  eenheid  van  hoeveelheid  beweging  in  MV. 
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Wanneer  een  kogel  van  2  pond  eene  snelheid  van  300  meters  heeft ,  nadat 
hy  zich  gedurende  eene  seconde  bewogen  heeft,  dan  wordt  de  hoeveelheid 
beweging  voorgesteld  door  het  getal  600,  indien  men  het  gewigt  in  plaats 
van  de  massa  neemt.  Heeft  een  andere  kogel  van  4  pond  na  dien  zelfden 
tyd  eene  snelheid  van  150  meters,  dan  zal  de  hoeveelheid  beweging  eveneens 
600  bedragen.  De  krachten,  die  oorzaken  waren  van  die  bewegingen,  moeten 
dus  even  groot  geweest  z[jn.  Had  daarentegen  de  tweede  kogel  eene  snelheid 
500  gekregen,  zoodat  z|)ne  hoeveelheid  beweging  2000  was,  dan  zouden  de 
krachten  tot  elkander  in  reden  staan  als  600:  2000;  de  tweede  kracht  was 
dus  SWa  maal  grooter  dan  de  eerste. 

39.  Botstoff  van  vaste  lii^cliainen.  —  De  beschouwing  van  de 
hoeveelheid  beweging  stelt  ons  in  staat,  om  na  te  gaan,  welke  verschijnselen  er 
moeten  plaats  hebben,  wanneer  twee  ligchamen,  die  zich  in  dezelfde  rigtiug 
maar  met  verschillende  snelheden  bewegen ,  tegen  elkander  aanbotsen.  Nemen 
wy  eerst  het  geval,  dat  beide  ligchamen  geheel  zonder  veerkracht  zyn ,  dan  zullen 
zy ,  als  zy  tegen  elkander  aankomen  ,  tegen  elkander  gedrukt  worden  en  eene 
geringe  vervorming  ondergaan,  en  daarna,  als 't  ware  slechts  ééne  massa  uitma- 
kende ,  met  eene  gemeenschappeiyke  snelheid  verder  gaan.  De  totale  hoeveelheid 
beweging  kan  echter  geene  verandering  hebben  ondergaan;  zy  kan  alleen  van 
tiet  eene  in  het  andere  ligchaam  zyn  overgegaan.  Zyn  m  en  m'  de  massa's, 
o  en  v'  de  snelheden,  dan  zyn  de  hoeveelheden  beweging  mv  en  w^u';  noemt 
men  üe  snelheid  na  den  schok  u ,  dan  zal  de  hoeveelheid  beweging  (m  4-  m^ )  u 
wezen,  en,  daar  deze  geiyk  moet  zyn  aan  mv+m'v'^  zal  men  vinden 

mv  -4-  m^v^ 


Berekent  men  hieruit  de  vermindering  in  snelheid  v — u  van  het  eene  ligchaam  en 
de  vermeerdering  u — i?'  van  het  andere ,  dan  bevindt  men ,  dat  v — w:  u — v'  z_  m':  m. 
Wanneer  dus  twee  niet  veerkrachtige  ligchamen  tegen  elkander  botsen,  dan 
zullen  de  vermeerdering  en  vermindering  in  snelheid  dier  beide  ligchamen 
omgekeerd  evenredig  zyn  aan  hunne  massa's. 

Bewegen  zich  de  ligchamen  in  tegenovergestelde  rigtiug ,  dan  heeft  men 
in  de  waarde  van  u  slechts  eene  der  snelheden  negatief  te  nemen;  «zal  in  dat 
geval  nul  worden,  wanneer  tnv:=^m'v^,  dat  is,  wanneer  beide  ligchamen  ge- 
lyke  hoeveelheid  beweging  hebben. 

zyn  de  ligchamen  daarentegen  veerkrachtig,  dan  zullen  de  verschynselen  in 
het  begin  wel  dezelfde  zyn  als  by  weeke  ligchamen;  maar  de  indrukking  of 
vervorming ,  die  zy   hebben   ondergaan ,    kan    niet  bly ven  bestaan  (indien  ten 
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Tninste  de  greoB  der  veerkracht  niet  overschreden  is);  de  ligchamen  trachten 
hunne  oorspronkelijke  gedaante  tè  hernemen,  en  oefenen  dus  door  hunne 
veerkracht  in  de  punten ,  waar  z|j  met  elkander  in  aanraking  zgn ,  eene  druk- 
king op  elkander  uit.  De  massa  van  het  eene  ligchaam  Biyft  dus  op  het 
andere  drukken,  tot  dat  de  verplaatste  deeltjes  weder  hunne  oorspronkeiyke 
plaats  ingenomen  hebben;  daarbg  zal  noodzakelijk  nogmaals  eene  gel[jke 
hoeveelheid  beweging  van  het  eene  ligchaam  op  het  andere  overgegaan  zijn , 
als  gedurende  het  eerste  gedeelte  van  den  schok. 

Neemt  men  dit  in  aanmerking,  dan  is  het  gemakkelijk  de  eindsnelheden  van  twee 
volkomen  veerkrachtige  ligchamen  te  berekenen ;  de  gemeenschappelijke  snelheid 
a  moet  dan  voor  elk  der  beide  ligchamen  nogmaals  verminderd  of  vermeerderd 
worden  met  eene  gelijke  hoeveelheid,  als  de  vermindering  of  de  vermeerdering 
gedurende  het  eerste  gedeelte  bedroeg.  Noemt  men  de  eindsnelheden  V  en  V', 
dan  zal  men  dus  vinden 

Y=zu  —  (v—u),  V'r=tt  4-  (u — ü'); 

wordt  hierin  de  waarde  van  «  in  de  plaats  gesteld,  dan  is 

(»t — m^)  V  -\-  2m'v'  ^ (»r — m)  v*  4-  2wo 

m  +  m'  '  w»  4-  w'  ' 

welke  algemeene  uitdrukkingen  echter  voor  sommige  gevallen  veel  eenvoudiger 
worden.  Zijn  de  massa's  even  groot ,  dan  vindt  men  V  — r  y' ,  V^  =::  r ;  botsen 
dus  twee  ligchamen,  die  gelijke  massa  hebben,  tegen  elkander,  dan  gaat  de 
snelheid  vith  het  eene  in  het  andere  over.  Is  het  eene  ligchaam  in  rust  en 
dus  ij'  =:  O ,  dan  zal  V  =:  O ,  Y'  :==.v,  zjjn ;  het  achterste  ligchaam  blijft  dus 
liggen,  terwijl  het  voorste  vooruitgaat  met  de  snelheid,  die  het  andere  vóór 
den  schok  had.  Loopen  de  ligchamen  tegen  elkander  in,  en  is  dus  tv  nega- 
tief, dan  zal  elk  ligchaam  terugkeeren,  met  de  snelheid  van  het  andere. 

Is  het  tweede  ligchaam  in  rust  en  zeer  groot,  zoodat  men  v*  O  heeft, 
en  m  in  vergelijking  van  m'  kan  verwaarloosd  worden ,  dan  vindt  men  V  =^  —  »; 
het  ligchaam  zal  dus  met  eene  even  groote  snelheid ,  doch  in  tegenovergestelde 
rigting  zich  bewegen.  Dit  zal  het  geval  zijn ,  wanneer  een  veerkrachtige  bal 
loodregt  tegen  éenen  onbewegelijken ,  doch   veêrkrachtigen  wand  aankomt. 

De  uit  de  formules  afgeleide  verschijnselen  kunnen  ook  proefondervinde- 
lijk aangetoond  worden;  voor  niet  veerkrachtige  ligchamen  neemt  men  ballen 
van  natte  klei  of  lood ,  voor  veerkrachtige  het  liefst  ivoren  ballen ,  die  men  aan 
touwen  ophangt,  en  dan  tegen  elkander  laat  botsen.  Heeft  men  bijv.  twee 
even  groote  ivoren  ballen  naast  elkander  opgehangen ,  en  laat  men  den  eenen , 
na  hem  wat  op  zlJde  gebragt  te  hebben,  los,   dan  zal  hij  tegen  den  anderen, 


die  in  rust  is,  aaukomen  ,  dien  zyne  snelheid  mededeelen,  doch  zelf  in  rust  bljjven. 
De  tweede  bal  komt  daarna  weder  tegen  den  eersten  aan ,  die  op  zijne  beurt  met 
dezelfde  snelheid  weggaat ,  terwijl  de  tweede  in  rust  biyft.  Heeft  men  op  dezelfde 
wijze  meer  ballen  nsfast  elkander  opgehangen ,  en  komt  de  uiterste  bal  met  ze- 
kere snelheid  tegen  den  eerstvolgenden  aan ,  dan  gaat  de  hoeveelheid  beweging 
van  eiken  bal  op  den  naastvolgenden  over ,  en  alleen  de  laatste  zal  zich  verwijde- 
ren met  eene  snelheid ,  even  groot  als  die ,  waarmede  de  eerste  aangekomen  was. 
Fig.  28.  Komt    een    veerkrachtig    ligchaam    onder 

mi^ss^mmsmssim  eenen  hoek  DCB  (Fig.  28)  tegen  een  wand 
1^  B     AB  aan  met  eene  snelheid,  die  wö  door  PC 

\|p  voorstellen,  dan  kan  deze  ontbonden  worden 

\  in  twee  andere,  waarvan  de  eene  EC  langs 

\  den    wand   gerigt   zjjnde,    door   den   schok 

.  geene  verandering  kan  ondergaan.  De 
andere  ontbondene  FC  daarentegen  zal,  volgens  het  zoo  even  opgemerkte,  na 
den  schok  even  groot  doch  tegenovergesteld  in  rigting  zyn ;  om  dus  de  rigting 
te  vinden ,  volgens  welke  het  ligchaam  zich  weder  van  den  wand  verwijderen 
zal,  moet  men  de  resultante  zoeken  van  CF  en  CG,  welke  laatste  even  groot 
als  EC  genomen  is.  Men  vindt  dan  voor  de  snelheid  na  den  schok  CH ,  welke 
even  groot  als  CP  zal  zijn,  terwijl  de  hoek  HCG  gelijk  zal  zyn  aan  DCB.  De  hoeken 
DCF  en  HCF,  welke  de  rigtingen  met  de  loodlijn  CF  maken,  en  die  de 
hoeken  van  inmlUng  en  van  teruykaatsing  genoemd  worden ,  zullen  dus  even  groot 
zijn.  Ook  hiervan  kan  men  zich  gemakkelijk  proefondervindelijk  overtuigen. 
Men  zal  ecTiter  bevinden ,  zoo  de  wand  niet  volkomen  veerkrachtig  is,  dat  de 
hoek  van  terugkaatsing  een  weinig  grooter  is  dan  die  van  invalling. 

40.  SE^vaartepunt*  —  Elk  zwaar  ligchaam  kan  beschouwd  worden  als 
de  vereeniging  van  een  groot  aantal  moleculen,  die  alle  aan  de  werking  der 
zwaartekracht  onderworpen  zijn.  Het  gewigt  van  elk  stofdeeltje  is  dan  eene 
kracht ;  en  daar  de  rigting  der  zwaartekracht  voor  de  verschillende  deelen  van 
een  zelfde  ligchaam  als  dezelfde  mag  aangenomen  worden  (12),  zoo  kunnen 
wij  het  beschouwen ,  als  of  op  de  deeltjes  van  een  zwaar  ligchaam  evenwijdige 
krachten  werken.  De  resultante  dier  evenwijdige  krachten  kan  bepaald  wor- 
den (33) ,  zoowel  als  haar  aangrijpingspunt.  De  resultante  zelve  kan  klaar- 
blijkelijk niet  anders  zijn ,  dan  het  geheele  gewigt  van  het  ligchaam ;  het 
aangrijpingspunt,  dat  een  middenpunt  van  evenwijdige  krachten  zijn  moet , 
wordt  voor  de  zwaartekracht  het  zwaartepunt  genoemd.  Het  zwaartepunt 
van  een  ligchaam  is  dus  dat  punt,  waarin  men  zich  kan  voorstellen,  dat  het 
geheele   ge^Ügt   van    het  ligchaam    werkt.    Is   dus   het  zwaartepunt  van  een 
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ligchaam  ondersteund ,  dan  zal  het  in  evenwigt  zyn ,  in  welken  stand  het  zich 
ook   moge   bevinden ,   zoo    lang   geene   uitwendige  kracht  dit  komt  verstoren. 

De  plaats  van  het  zwaartepunt  van  een  ligchaam  kan  proefondervindelijk 
bepaald  worden,  door  het  achtervolgens  in  twee  verschillende  punten  op  te 
hangen;  in  beide  standen  zal  het  zwaartepunt  onder  het  ophangpunt  moeten 
gelegen  zyn ,  daar  er  anders  geen  evenwigt  ksm  zyn ;  het  ontmoetingspunt  van 
de  twee  lynen,  die  in  die  twee  standen  vertikaal  door  het  ophangpunt  ge- 
trokken worden,  zal  dus  het  zwaartepunt  moeten  ztjn. 

Men  spreekt  dikwijls  van  het  zwaartepunt  van  vlakken  en  IQnen.  Daar 
deze,  als  niet  ligchamel|jk  zijnde,  geen  zwaarte  hebben,  kunnen  zy  eigenlijk 
ook  geen  zwaartepunt  hebben.  Men  stelt  zich  dan  alle  punten  dier  figuren 
als  zware  moleculen  voor,  en  het  zwaartepunt  is  dus  eigeniyk  slechts  het 
middenpunt  van  de  evenwijdige  en  gelyke  krachten,  die  men  onderstelt  dat 
in  alle  punten  van  die  figuren  werken.  Zoo  kan  men  dan  zeggen ,  dat  het 
zwaartepunt  van  eene  regte  Ijju  in  haar  midden  gelegen  is;  dat  van  een 
cirkel  en  van  een  regelmatigen  veelhoek  in  het  iniddenpunt,  van  een  paral- 
lelogi'am  in  het  snijpunt  der  diagonalen,  omdat  in  alle  deze  figuren  aan 
weerszijde  van  elke  lljn ,  door  dat  punt  getrokken ,  volkomen  geiyke  en 
symmetrische  gedeelten  gelegen  zljn.  Het  zwaartepunt  van  een  driehoek 
ligt  op  Va  van  de  lön,  die  van  een  der  hoekpunten  naar  het  midden  der 
overstaande  zyde  getrokken  wordt,  van  den  top  afgerekend,  of  wat  hetzelfde 
is,  in  het  ontmoetingspunt  der  lynen,  die  uit  de  hoekpunten  naar  het 
midden  der  overstaande  zyden  getrokken  worden.  Dat  van  een  willekeurigen 
veelhoek  bepaalt  men  ,  door  hem  in  driehoeken  te  verdeelen ,  «ran  elk  van 
deze  het  zwaartepunt  te  bepalen ,  en  dan  door  zamenstelling  van  alle  evenwijdige 
krachten  in  die  punten  werkende,  het  aangrijpingspunt  der  resultante  te  bepalen. 

Bü  alle  homogene  ligchamen,  die  een  middenpunt  hebben,  is  dit  tevens  het 
zwaartepunt.  Blj  een  bol  ligt  het  in  het  middenpunt,  b|j  een  cilinder  in  het 
midden  der  as,  b|j  een  parallelopipedum  in  het  snQpunt  der  diagonalen.  By 
eene  driehoekige  piramide  is  het  gelegen  op  '.\,  van  de  lljn,  die  van  den  top 
naar  het  zwaartepunt  van  het  grondvlak  getrokken  wordt,  van  het  grondvlak 
af  gerekend ;  by  den  kegel  eveneens  op  '  /\  van  de  as. 

41.  Kvenivifft  van  z^vare  liscliaineii.  —  Opdat  een  zwaar  lig- 
chaam in  evenwigt  zy ,  is  het  noodig  en  voldoende ,  dat  het  steunpunt  of  op- 
hangpunt zich  in  dezelfde  vertikaal  bevinde,  waarin  het  zwaartepunt  gelegen 
h.  £r  kunnen  zich  hier  echter  verschillende  gevallen  voordoen ,  af hankel0k 
van  de  plaats  die  het  zwaartepunt  ten  opzigte  van  het  steunpunt  inneemt. 

Wanneer   het   zwaartepunt  Z   juist   in   het   steunpunt    gelegen    is,    zooals 
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29 ,    waar   AB    een    zwaar    ligchaam   voorstelt ,  dat  om    eene  as   CD 
ï^jg-  29.  draaijen    kan,    dan    zal    er   evenwigt  zyn,  on- 

verschillig in  welken  stand  AB  geplaatst  is; 
men  noemt  daarom  dezen  stand  onversrhillig 
evenwigt. 

Ligt  het  zwaartepunt  onder  het  vaste  punt , 
zoo  als  in  fig.  30,  dan  zal  het  ligchaam,  uit  den  stand  AB  in  den  stand  AB' 
gebragt,  niet  meer  in  evenwigt  zjin.  Wordt  het  dan  weder  aan  zich  zelf  over- 
gelaten, dan  zal  het,  daar  het  zwaartepunt  altyd  den  laagst  mogeiyken 
stand  tracht  in  te  nemen,  van  zelf  weder  in  den  stand  AB  komen;  men 
zegt  dan ,  dat  het  evenwigt  standvastig  is. 

Fig.  31. 
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Bevindt  zich  eindelijk  het 
ligchaam  in  den  stand  van  Hg. 
31,  waarin  het  zwaartepunt  Z 
boven  het  vaste  punt  gelegen 
is,  dan  zal  dit,  zoo  het  ligchaam 
in  den  stand  AB'  gebragt  wordt, 
in  Z'  komen,  en  dus  lager  dan 
in  den  evenwigtstoestand.  Wordt 
het  nu  losgelaten,  dan  zal  de 
zwaartekracht  het  nog  verder 
van  den  evenwigtstoestand  bren- 
gen, die  daarom  veranderlijk  of 
onstandvastig  genoemd  wordt. 
Als  een  voorbeeld  van  stand- 
vastig evenwigt  kan  de  toestel  dienen ,  in  fig.  32  voorgesteld.  Wanneer  men  het 

met  eene  scherpe  punt  D  voorziene  hout  C 
alleen  op  de  punt  wilde  laten  staan, 
zoude  het  onmogelijk  z|jn  het  in  dien 
stand  van  veranderlijk  evenwigt  te  hou- 
den ,  daar  het  zwaartepunt  zich  dan  boven 
het  steunpunt  zoude  moeten  bevinden. 
Voorziet  men  het  echter  van  een  ijzer- 
draad AB',  waaraan  twee  metalen  ballen 
G  en  G'  bevestigd  zljn ,  dan  zal  het  zwaar- 
tepunt van  den  toestel  veel  lager  liggen 
en  wel  onder  de  punt  D,  zoodat  het 
zich  nu  in  standvastig  evenwigt  bevindt. 
Deze   toestel   kan   tevens   tot   voorbeeld 
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strekken,    dat   het    zwaartepunt    van   een   ligchaam  buiten  hetzelve  kan  gele- 
geü  ztjn. 

Wanneer  een  ligchaam  met  meer  punten  of  wel  met  eene  uitgebreide  basis 
op  een  horizontaal  vlak  staat ,  dan  zal  het  in  evenwigt  zfln ,  als  de  vertikaal , 
door  het  zwaartepunt  gaande,  dat  vlak  ontmoet  binnen  die  basis,  of,  zoo  er 
slechts  eenige  steunpunten  zyn  (zooals  bi|v.  bg  eene  tafel,  die  op  onderschei- 
den pooten  rust),  binnen  den  veelhoek,  door  de  uiterste  dier  punten  getrok- 
ken. Heeft  dit  niet  plaats,  dan  zal  het  ligchaam  omkantelen,  zoo  als  zal 
plaats  hebben  bj}  den  scheven  cilinder  A  (Fig.  33),  omdat  de  vertikaal  GC 
Fig.  33.  de  tafel  buiten  de  basis  ontmoet : 

-^  terwijl  de  cilinder  B  zal  biyven 

^^^^^k  11  staan,  omdat   het  ontmoetings- 

^^gj^^  — ^  punt  D  hier  binnen  den  omtrek 

^^^Hh^H^^B^|^^^^^h^h|       der   basis   valt.    £en   ligchaam 
^^^II^SI^HHH^^^^^^HV        ^^^  ^^^  ^^^  ^^^  ^^  vaster  staan , 
if^"^^^-  -^^^^^^i^yi       '«««™»te  -üne  b«U  grooter  is; 
rM  !■  want   dan  zal  de  kans,  dat  de 

|P  ^"^  vertikaal   van   het  zwaartepunt 

daar  buiten   komt,    zooveel  te 
geringer  zjjn. 

By  de  menschen  heeft  hetzelfde  plaats.  De  vertikaal  door  het  zwaartepunt 
getrokken,  moet  den  grond  ontmoeten  binnen  de  basis,  gevormd  door  den  bui- 
tensten omtrek  der  voeten  en  de  twee  regte  lynen ,  die  de  toonen  en  de  hielen 
vereenigen.  Daarom  kan  iemand,  die  vlak  tegen  den  muur  staat,  zich 
niet  voorover  buigen,  omdat  zyn  zwaartepunt  dan  zooveel  vooruitkomt, 
dat  het  niet  meer  ondersteund  is.  Iemand,  die  een  zwaren  last  op  den 
rug  draagt,  zal  zich  voorover  buigen,  ten  einde  het  zwaartepunt,  dat  door 
den  last  naar  achteren  gebragt  was,  weer  naar  voren  te  verplaatsen.  Al 
onze  bewegingen  by  het  loopen,  enz.  dienen  om  het  zwaartepunt  steeds  goed 
te  ondersteunen. 

42,  Hefboom.  —  Wy  hebben  reeds  herhaaldeiyk  gesproken  van  het 
gewigt  der  ligchamen;  het  is  echter  noodig,  dat  wy  ook  de  middelen  en  werk- 
tuigen leeren  kennen,  waarvan  men  zich  bedient,  om  het  met .naauwkeurig- 
heid  te  bepalen.  De  gewone  weegschaal  of  balans  wordt  het  meest  daartoe 
gebruikt.  Alvorens  echter  tot  eene  beschry ving  en  verklaring  van  dezen  toestel 
te  kunnen  overgaan,  moeten  wy  den  hefboom  en  zyne  theorie  leeren  kennen. 

£en  hefboom  is  eene  onbuigbare  staaf  AB  (Fig.  34),  die  om  een  vast  punt 
C  kan  draayen,  dat  steunpunt  genoemd  wordt.    Op  deze  staaf  werken  in  twee 
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▼crschillende  punten    A   en  B  twee  krachten  P  en  Q,   waarvan  elke  haar  in 
bewepring    tracht   te  brengen.     De  loodl^nen  CD  en  CE  uit  het  steunpunt  op 

de  rigtingen  der  krachten  neergelaten , 
worden  ftefboomsarmen  genoemd.  Opdat 
de  hefboom  in  evenwigt  zy,  moeten 
de  beide  krachten  vooreerst  zoodanig 
gerigt  z[jn,  dat  elke  op  zich  zelve 
hem  een  e  beweging  in  tegenoverge- 
stelde rigting  geeft.  Voorts  moet  hare 
resultante  door  het  steunpunt  gaan; 
want  was  dit  niet  het  geval,  en 
werkte  zy  regts  of  links  van  het  punt 
C,  dan  zoude  zy,  niet  meer  op  een 
vast  punt  werkende,  beweging  voort- 
brengen. Verlengen  wy  dus  de  rig- 
tingen der  krachten,  tot  zy  elkander  in  F  ontmoeten,  en  verplaatsen  wy  de 
krachten  in  dat  punt,  door  FGzuP,  FH[-=Q  te  maken,  dan  zal  FI  de  re- 
sultante voorstellen ,  en ,  volgens  het  zoo  even  opgemerkte ,  verlengd  zynde 
door  C  moeten  gaan.  Trekt  men  uit  I  de  loodiynen  IL  en  IM,  dan  volgt 
uit  de  geiykvormigheid  der  driehoeken  ILG  en  IMH  de  evenredigheid 
IH:IG=IM:IL;daarechterIM:IL  =  CE:CD,enIH  =  FG  =  P,  IG:=FH=  Q 
is, zoo  zal  men  hebben  P:  Q  "=  CE:  CD,  of  in  woorden:  de  krachten  zijn  om- 
tjekeerd  evenredig  aan  de  hefboomsarmen. 

Is  de  hefboom  regt,  en  zyn  de  beide  krachten  evenwydig,  dan  kan  men 
eenvoudiger  zeggen,  dat  de  krachten  omgekeerd  evenredig  zyn  aan  de  afstan- 
den van  het  steunpunt  tot  de  aangrypingspunteu  der  krachten.  Men  wachte 
zich  evenwel  die  afstanden  voorde  hefboomsarmen  zelven  te  houden,  hetgeen 
alleen   het   geval   zal    zyn,  als  de  krachten  loodregt  daarop  werken. 

De  gevondene  evenredigheid  kan  ook  onder  den  vorm  P  X  CD  ^=  Q  x  CE  gezet 
worden;    zy    drukt   dan    uit,    dat  in  den  evenwigtstoestand  de  producten  van 

elke  kracht  met  haren  hefboomsarm 
geiyk  zyn.  Zoodanig  product  noemt 
men  het  statisch  moment  der  kracht. 

Van  de  beide  krachten  die  op  een 
hefboom  i/^ferken ,  zal  de  eene  in  de 
meeste  gevallen  dienen  om  beweging 
voort  te  brengen ,  terwyl  de  andere  den 
weerstand  voorstelt,  dien  men  tracht  te  overwinnen.  Daarom  noemt  men 
veelal  de  eerste  kracht,  de  tweede  last. 
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Met  het  oog  op  deze  onderscheiding  verdeelt  men  veelal  den  hefboom  in  drie 
soorten.  By  de  eerste  soort  bevindt  zich  het  steunpunt  tusschen  kracht  en 
last.  In  fig.  35  is  C  het  steunpunt,  de  last  van  den  steen  drukt  in  B  verti- 
kaal naar  beneden,  terw|jl  in  A  eene  kracht  aangewend  wordt,  eveneens  ver- 
tikaal naar  beneden  gerigt.  Kracht  en  last  zullen  zich  hier  verhouden  als  BC 
tot  CA ;  hoe  kleiner  men  dus  BC  maakt  in  vergelijking  van  CA ,  met  des  te 
minder  kracht  zal  men  den  steen  kunnen  opligten. 

Fig.  36.  Gebruikt  men  daarentegen  den 

hefboom  ,  zoo  als  in  fig.  36  is 
aangewezen ,  dan  zal  het  uit- 
einde C  steunpunt  zyn,  terwijl 
de  last  in  B,  en  de  kracht  in 
A ,  doch  in  tegenovergestelde  rig- 
ting ,  werkt.  Deze  is  een  hef- 
boom van  de  tweede  soort,  of, 
zooals  men  hem  dik  wg  Is  noemt, 
een  eenarmige  hefboom ,  omdat  de  beide  armen  (waarvoor  men  hier ,  waar  het 
slechts  om  de  verhouding  te  doen  is,  CB  en  CA  mag  nemen),  zich  aan  den- 
zelfden, kant  van  het  steunpunt  bevinden.  B|j  dezen  zal  de  kracht  dus  altyd 
kleiner  zyn  dan  de  last. 

B||  de  derde  soort  van  hefboomen  is  ook  het  steunpunt  aan  het  uiteinde 
geplaatst ,  doch  laat  men  de  kracht  digter  by  het  steunpunt  werken  dan  de  last. 
Hier  moet  dus  de  kracht  grooter  zijn  dan  de  last ;  men  bedient  zich  er  dan  ook 
niet  van,  om  kracht  te  besparen,  zoo  als  by  de  hefboomen  van  de  eerste  en 
tweede  soort  het  geval  is ,  maar  om  in  snelheid  te  winnen ;  dit  is  onder  anderen 
het  geval  bij  de  pedaal  van  een  siypsteen,  spinnewiel,  draaibank,  enz.,  ook  bjj 
de  spieren  in  het  menscheiyk  ligehaam. 

Fig.  37.  Eene   eenvoudige   beschouwing  van 

fig.    37   is  voldoende  om  ons  te  doen 

A '/*'...,  inzien,  dat  by  eiken  ongeiykarmigen 

/  ....  hefboom    AB   aan  den  grooteren  arm 

C p        AC  wel  eene  kleinere  kracht P  werkt, 

"  A"~--...      k  maar  dat  de  weg  AA' ,  door  het*  aan- 

^P  B'  grypingspunt  A  der  kracht  P  beschre- 

y  ^       ven ,    evenveel    maal   grooter   is    dan 
die,    welke  door  het  aangrijpingspunt 
B  van  den  last  Q  in  denzelfden  tijd  beschreven  wordt.     Men  drukt  dit  het  een- 
voudigst uit  door  te  zeggen:  «•«/  men  in  kracht  wint  ^  verliest  men  in  snelheid,  en 
omgekeerd. 
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Het  geval  kan  zich  voordoen,  dat  op  een  hefboom  meer  dan  twee  krachten 
werken.  Zal  er  evenwigt  zt|n,  dan  moet  ook  dan  weder  voldaan  zyn  aan  de 
voorwaarde,  dat  de  statische,  momenten  geiyk  moeten  wezen.  Men  moet  dit 
dan  in  dien  zin  verstaan,  dat  de  statische  momenten  van  de  krachten,  die 
den  hefboom  eene  beweging  in  denzelfden  zin  zouden  geven,  bg  elkander 
moeten  gevoegd  worden;  en  dat  das  de  som  van  de  statische  momenten  der 
krachten ,  die  hem  eene  beweging  in  de  ééne  rigting  trachten  te  geven ,  geiyk 
moet  zyn  aan  de  som  der  momenten  van  de  krachten,  welke  eene  tegenover- 
gestelde beweging  zonden  ten  gevolge  hebben. 

43.  MTee^schaaL  —  De  gewone  balans  of  weegschaal  is  een  geiyk- 
armige  hefboom  van  de  eerste  soort,  aan  wiens  beide  uiteinden  twee  schalen 
zyn  opgehangen,  waarvan  de  eene  het  te  wegen  voorwerp,  de  andere  een 
zeker  aantal  gewigten  moet  bevatten.  Do  hefboom  wordt  evenaar  o(  juh  ge- 
noemd ;  het  punt  waarin  de  evenaar  rust ,  heet  steunpunt ,  de  pnnten  waaraan 
de  schalen  zyn  opgehangen ,  worden  ophangpimten  genoemd. 

Eene  goede  weegschaal  moet  eenen  horizontalen  stand  aannemen,  wanneer 
op  beide  schalen  geiyke  gewigten  geplaatst  zyn;  wordt  zy  uit  dien  stand  ge- 
bragt ,  dan  moet  zy  van  zelve  daartoe  terugkeeren.  Zyn  de  gewigten  ongeiyk , 
dan  moet  zy  ,  zelfs  by  een  gering  verschil,  eenen  schuinen  stand  aannemen. 
Laat  ons  nagaan  hoedanig  hare  inrigting  moet  zyn,  om  aan  deze  voorwaar- 
den te  voldoen. 

In  de  eerste  plaats  is  het  noodig ,  dat  de  beide  armen ,  dat  is ,  de  afstanden 
der  ophangpnnten  tot  het  steunpunt  geiyk  zyn;  want  was  dit  niet  het  geval, 
dan  zonden  in  den  evenwigtstoestand  de  gewigten  niet  geiyk  knnnen  zyn, 
maar  omgekeerd  evenredig  aan  de  hefboomsarmen.  Men  kan  zich  proefonder- 
vindeiyk  overtuigen,  of  eene  weegschaal  deze  eigenschap  heeft,  door  op  beide 
schalen  gewigten  te  plaatsen ,  tot  dat  de  evenaar  eenen  horizontalen  stand 
aanneemt,  en  ze  dan  om  te  wisselen;  biyft  hy  dan  nog  horizontaal,  dan  is 
men  zeker,  dat  de  armen  even  lang  zyn.  Het  spreekt  van  zelf,  dat  men  zich 
eerst  moet  overtuigen,  dat  de  evenaar  ook  horizontaal  is,  als  zich  geen 
gewigten  op  de  schalen  bevinden. 

De  hefboomsarmen  moeten  echter  niet  alleen  geiyk  zyn ,  als  de  evenaar 
eenen  horizontalen  stand  aanneemt,  maar  zy  moeten  in  alle  standen  geiyk 
biyven.  Dit  zal  alleen  het  geval  zyn,  wanneer  het  steunpunt  gelegen  is 
in  de  lyn,  die  de  ophangpnnten  vereenigt;  men  heeft  alsdan  nameiyk  een 
geiykarmigen  regtiynigen  hefboom,  by  welken,  daar  de  krachten  evenwydig 
zyn ,  de  armen  in  eiken  stand  aan  elkander  geiyk  biy  ven.  Ligt  het  steunpunt 
C  (Fig.  38)  daarentegen  boven  de  lyn  AB ,  tusschen  de  ophangpnnten  A  en  B 
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getrokken,  dan  zullen  wel  in  dezen  stand  de  beide  hefboomsarmen  even  groot 
z^n ;  maar  als  de  evenaar  den  stand  A'  CB'  aanneemt ,  dan  zal  de  linker-hefbooms- 
arm  grooter  zijn,  terwijl  de  regterarm  kleiner  is  geworden.  Gelijke  gewigten, 
in  A'  en  B'  opgehangen ,  kunnen  nu  niet  meer  evenwigt  met  elkander  maken. 
Fig.  38.  Als  het  steunpunt  beneden  AB  ge- 

legen is,  zal  hetzelfde  het  geval 
z|jn.  W|j  zien  dus,  dat  het  ver- 
kieslijk is,  dat  het  steunpunt  en 
de  beide  ophangpunten  in  eene 
regte  Ijjn  liggen. 

Eene  bruikbave  weegschaal  moet , 
als  de  evenaar  uit  den  horizontalen 
stand  gebragt  wordt,  van  zelve  tot  dien  stand  terugkeeren,  wanneer  nameiyk 
de  beide  schalen  geiyk  belast  zijn.  Of  dit  geschiedt,  zal  enkel  afhangen  van 
de  plaats  van  het  zwaartepunt  van  den  evenaar,  ten  opzigte  van  het  steun- 
punt. Ligt  het  zwaartepunt  in  het  steunpunt,  dan  is  er  een  onverschillig 
evenwigt,  en  de  evenaar  zal  dus,  in  een  schuinen  stand  gebragt  zijnde,  dien 
behouden.  Is  het  zwaartepunt  boven  het  steunpunt  gelegen,  dan  hebben  wy 
een  toestand  van  veranderlijk  evenwigt,  welke  evenzeer  de  balans  onbruik- 
baar zoude  maken.  Het  zwaartepunt  moet  dus  beneden  het  steunpunt  gelegen 
zjjn  in  de  IJju,  loodregt  getrokken  op  dia,  welke  de  ophangpunten  vereenigt. 
Men  kan  zich  hiervan  proefondervindelijk  overtuigen  door  den  eenvoudigen 
toestel  in  fig.  39  afgebeeld.  Men  neemt  eene  geheele  en  twee  halve  breinaal- 
den ,  die  men  door  eene  kurk  steekt. 
De  geheele  breinaald  stelt  dan  den 
evenaar  voor;  de  eene  halve  naald 
verbeeldt  de  as  waarom  hy  draaijen 
kan,  terwijl  men  doQY  de  andere 
op  of  neer  te  schuiven  het  zwaar- 
tepunt van  den  geheolen  toestel  kan 
verplaatsen.  Is  ABjuist  half  door  de 
kurk  gestoken,  dan  zal  er  in  alle 
standen  evenwigt  zijn ;  is  AC  kleiner  dan  BC ,  dan  zal  er  bestendig  evenwigt 
zijn;  is  daarentegen  AC  grooter  dan  BC,  en  dus  het  zwaartepunt  boven  het 
steunpunt  gelegen,  dan  is  er  veranderlijk  evenwigt,  en  de  toestel  slaat  om, 
zoodra  hy  uit  den  horizontalen  stand  wordt  gebragt. 

De  evenaar  moet  voorts  eerien  schuinen  stand  aannemen ,  wanneer  in  de  eene 
schaal  een  klein  overwigtje  geplaatst  wordt,  opdat  zelfs  een  gering  verschil 
in  de  gewigten  op  de  beide  schalen  terstond  aangewezen  worde.  Eene  balans 
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die  deze  hoedanigheid  heeft,  wordt  gevoelig  genoemd.  Eerst  na  eenige  schommelin- 
gen zal  de  evenaar  to1>  rnst  komen ;  den  hoek ,  dien  h|j  dan  maakt  met  den 
horizontalen  stand,  noemt  men  den  doorslag,  Eene  gevoelige  balans  moet  dus 
by  eene  aanzienlijke  belasting  en  een  gering  overwigtje  een  merkbaren  door- 
slag geven.  Men  drukt  den  graad  van  gevoeligheid  of  fijnhcitl  gewoonlijk  uit 
door  eene  breuk,  waarvan  de  teller  het  overwigtje  en  de  noemer  het  geheele 
gewigt  in  de  schalen  is. 

Fig.  40.  De  plaats  van  het  zwaartepunt  zal 

eenen  grooten  invloed  uitoefenen  op 
de  gevoeligheid  eener  balans.  Wy 
hebben  reeds  gezien,  dat  het  steeds 
onder  het  steunpunt  moet  gelegen  ztjn ; 
maar  het  laat  zich  gemakkeiyk  aan- 
toonen,  dat,  hoe  digter  het  daarby 
ligt,  des  te  gevoeliger  de  weegschaal 
zyn  zal.  Zy  AB  (Fig.  40)  de  evenaar,  C  het  steunpunt,  G  het  zwaartepunt , 
dan  zal,  als  in  B  een  overwigtje  p  geplaatst  wordt,  de  evenaar  een  schui- 
nen stand  aannemen,  en,  daar  het  zwaartepunt  zich  dan  niet  meer  vertikaal 
onder  C,  maar  in  G'  bevindt,  zal  het  gewigt  van  den  evenaar,  dat  wy  door 
W  voorstellen,  dan  op  een  hefboomsarm  G'D  werken.  In  den  toestand  van 
evenwigt  zal  dus  WXG'D^^pXCE  moeten  zyn.  Hoe  kleiner  dus  G'D  is, 
des  te  kleiner  zal  ook  p  wezen.  Ligt  het  zwaartepunt  hooger ,  by  v.  in  H ,  dan 
zal  de  hefboomsarm ,  waarop  het  gewigt  van  den  evenaar  in  den  schuinen 
stand  werkt,  veel  kleiner  zyn;  een  geringer  overwigtje  zal  dus  een  even 
jjrooten  doorslag  geven ,  en  de  balans  zal  dus  gevoeliger  zyn.  (1) 


Fig.   41.  (l)       Wij    hebben    achler- 

volgens  de  Tercischten  nage- 
gaan voor  de  bruikbaarheid  en 
gevoeligheid  eener  balans. 
Eenvoudiger,  doeh  met  behulp 
van  eenn  IrlgonoMietrielie  for- 
mule, kan  znlks  op  de  \ol- 
g<>nd(>  vkij/e  geschieden.  Zijn 
in  fig.  41  A  en  R  de  ophang- 
punten,  in  elk  van  wtlke  een 
gewigt  P  werkt,  C  hol  mid- 
den, O  hel  slounpunl,  G  hel 
zwaartepunt,  en  sldle  men 
AC=BC=a,  OC==fc,  OGrrr. 
Stellen  wij  voorts,  dat  door 
«en    iu    B   aaiigebragl   overwigtje   p   de   evenaar   den    stand  A^K'    aanneemt;  het  steunpunt  i«  natuurlijk 
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De  weegschalen,  waarvan  men  zich  in  den  handel  bedient,  behooren  aan 
de  opgenoemde  voorwaarden  te  voldoen,  althans  aan.die,  wier  afwezigheid  den 
toestel  onbruikbaar  of  onnaauwkeurig  zoude  maken.  Het  spreekt  echter  van 
zelf,  dat  aan  hare  bewerking  niet  die  zorg  kan  besteed  worden,  die  voor 
kostbare  werktuigen,  voomamelQk  voor  natuur-  en  scheikundig  gebruik,  een 
vereischte  is.  Fig.  42  stelt  zoodanige  voor  wetenschappelijk  gebruik  bestemde 
balans  voor,  die,  om  ze  van  de  beweging  van  de  lucht  te  bevrgden,  in  eene 
glazen  kast  beslotenis,  waarvan  het  voorste  raam  een  weinig  wordt  opgescho- 
ven, als  men  het  te  wegen  voorwerp  en  de  gewigten  op  de  schalen  brengen  wil. 
In  het  midden  van  den  evenaar  BB  bevindt  zich  een  mes  K,  gewooniyk  van 
hard  staal  vervaardigd ,  en  met  eenen  zeer  ^nen  doch  niet  snydenden  kant  op 


op  dezelfde  plaaU  gebleven,  bel  middeo  C  in  C<  ,  het  iwaartepuni  G  in  G^  gekomen.  Daar  de  evenaar 
in  dezen  stand  in  evenwigt  zijn  moet,  zoo  zullen  de  statiscbe  momenten  gelijk  zijn;  «ij  hebben  dus,  in- 
dien W  bet  gewigt  van  den  evenaar  voorstelt,  P  X  A'FH-  W  X  G'L  =  (P+p)DF. 

Noemt  men  nu  den  doorslag  « ,  dan  is  A'  F  =  A' E  4-  HO  =•  a  cos.  tt-hb tin.  tl,  DF=  DE  —  HO  =^ 
acot.ei,  —  bsin.tt,   G'L=  e  sin.*;  wordt  dit  gesubstitueerd,  dan  vindt  men  na  eenige  herleiding, 

ap 

tang.  «    -    |2p_j.^j  ^  _^  yf^- 

Nu  moeten  de  afmetiogen  der  balans  zoodanig  gekozen  worden ,  dat  een  klein  overwigtfe  een  aanzienlQ» 
ken  doorslag  geeft;  wij  moeten  dus  nagaan,  boe  a ,  6 ,  c ,  P  en  W  moeten  genomen  worden,  opdat  « 
en  dus  ook    tang.  a  grooter  worde.    Dit  zal  verkregen  worden: 

10    door  a  grooter  te  maken.    Eene  balans  met  eenen  langen  evenaar   is  dus  gevoeliger,  dan  eene  met 
eenen  korien. 
■  2*^    door   P  kleiner   te    maken.    De  gevoeligheid  vermindert  dus,  naarmate  de  gewigten  in  de  schalen 
groo'er  zijn. 

3<*  door  W  gering  te  nomen.    Hoe.ligter  dus  ae  evenaar  is,  des  te  gevoeliger  is  de  balans. 

4 o  door  b  te  verminderen,  dat  is,  door  hel  steunpunt  zoo  digi  mogeiyk  by  de  lijn  der  opbangpunten 
te  plaatsen. 

5"    door  c  kleiner  te  nemen,  dus  door  bel  zwaartepunt  zeer  digt  bij  het  steunpunt  te  plaatsen. 

Het  gevoeligst  maakt  men  de  balans,  door  &=.  O  to  maken,  dal  is,  door  te  zorgen,  dal  steunpunt  en 

ap 
opbangpunten  in  éëne  regie  IQn  liggen.  Als  dan  is  <ani)r.  ce  =  "^  ,    1°  <l>t  geval  oefenen  de   op  de   schalen 

geplaatste  gewigten  P  geen  invloed  op  de  gevoeligheid  uil.  Hoe  kleiner  c  is,  des  te  grooter  zal  de  doorslag  <c 

zijn;  c  mag  echter  niet=^0  genomen  worden,  waal  dan  werd  tang  a  •=s  cO  ,  en  dus  «ssGO®.  De  evenaar 

zoude  Jan  bij  hel  geringste  overwigt  vertikaal   gaan  staan.     Bovendien  zoude  dan,  als  er  geen  overwigt  in  de 

O 
schiiai   was ,  tang.  ^  ^==  r  ^'j"  •  ^^  ^^  evenaar  dus  in  eiken  stand  in  evenwigt  zijn ;  daarentegen,  als  c  niet 

gelijk  O  genomen  wordt,  zal  bij  gelijkheid  der  gewigten  lang.  a  ■==  O  worden;  de  evenaar  moet  dan  eenen 
horizontalen  stand  aannemen.  Hel  zwaartepiiiit  mag  dus  niet  in  het  steunpunt  liggen,  wanneer  dit 
juisi  tus'chen  de  opbangpunten  gelegen  ia.  Dal  hel  niet  boven  het  steunpunt  mag  liggen  ,  blijkt  daaruit, 
dat,  als  men  c  negatief  neemt,  ook  tang.  X  negatief  wordt,  en  dus  «t  grooter  dan  90^.  De  evenaar  zoude 
dan  omslaan.  _ 
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een  horizontaal  vlakje  rustende,  dat  óf  van  staal  óf  van    achaat   vervaardigd 
is.     Daar  het  van  belang  is,  dat  de  beide  armen  even  lang  bl|)ven,  zoo  moet 
Fig.  42.  ook    de    ophan- 

ging der  schalen 
zoodanig  ge- 
schieden, dat  het 
gewigt  altijd  in 
hetzelfde  punt 
bluft  werken. 
Dit  wordt  ver- 
kregen, door  ook 
daar  zoodanige 
me^es  te  plaat- 
sen,dochmetden 
scherpen  kant 
naar  boven,  en 
de  haakjes  van 
de  schalen  van 
binnen  met  acha- 
ten  of  stalen 
vlakjes  te  voor- 
zien. Door  deze 
inrigting  wordt 
tevens  de  tegenstand ,  dien  de  evenaar  in  zyne  beweging  zoude  kunnen  onder- 
vinden, zeer  verminderd.  Soms  is  de  evenaar  massief,  doch  veelal,  zoo  als  in 
onze  afbeelding,  zamengesteld  uit  verschillende  staven.  In  het  laatste  geval 
is  hy  ligter,  en  wordt  dus  de  gevoeligheid  bevorderd,  zonder  dat  de  kans 
om  door  te  buigen  grooter  wordt.  Wanneer  toch  de  evenaar  doorbuigt,  zal 
de  weging  minder  naanwkeurig  z^n,  daar  in  dat  geval  het  steunpunt  boven 
de  lyn,  die  de  ophangpunten  vereenigt,  komt  te  liggen.  In  C  bevindt 
zich  een  knopje,  dat  hooger  of  lager  kan  geschroefd  worden;  daardoor  zal 
het  zwaartepunt  van  den  evenaar  verplaatst ,  en  dus  de  gevoeligheid  van 
de  balans  vermeerderd  kunnen  worden.  Onder  aan  den  evenaar  is  boven- 
dien ,een  lange  wtjzer  aangebragt,  wiens  punt  op  een  verdeeld  boogje  F 
wyst.  Daaraan  zal  men  kunnen  zien ,  of  de  evenaar  al  of  niet  horizontaal 
staat. 

Ten  einde  de  slflting  van  het  mes  K  op  het  achaten  vlakje  te  voorkomen  ^ 
is  het  van  belang,  wanneer  men  de  balans  niet  gebruikt,  den  evenaar  in  rust 
te  kunnen  zetten,  on  zelfs  de  aanraking  van  het  mes  met  het  vlakje  te  doen 
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ophouden.  Te  dien  einde  zyn  aan  den  evenaar  twee  dwarsstaliken  D  vast- 
gemaakt.  In  de  kolom  CF  bevindt  zich  eene  vertikale  staaf,  die  door  middel 
van  het  knopje  O  kan  opgeligt  worden,  en  die  aan  haar  bovenste  uiteinde  eene 
dwarsstaaf  aa  heeft,  aan  welke  zich  wederom  twee  dwarsstokken  E  bevinden. 
Wordt  nu  de  staaf  aa  opgeligt,  dan  komen  de  stukken  E  tegen  D  aan,  de 
geheele  evenaar  wordt  opgeligt,  en  rust  op  de  stukken  E.  AA  zyn  kleine 
pennetjes,  die  dienen  om  het  stuk  aa  in  zyne  op-  en  neergaande  beweging  te 
rigten.  Deze  inrigting  is  die,  welke  Deleuil  te  ParQs  aan  zyne  voortreffeiyke 
balansen  geeft,  welke  gezegd  worden  by  eene  belasting  van  1  pond  voor  een 
overwigtje  van  een  milligramme  een  merkbaren  doorslag  te  geven.  De  ge- 
voeligheid zoude  dus  één  millioenste  bedragen.  By  sommige  balansen,  door 
den  nederlandschen  instrumentmaker  Becker  vervaardigd,  is  het  achaten 
vlak  je  beweegbaar.  Wordt  dit  naar  beneden  gelaten ,  dan  gaat  de  evenaar  mede , 
tot  dat  hy  onder  weg  op  een  vast  stuk  rusten  biyft,  terwyi  het  vlakje  verder 
naar  beneden  gaat.  Zyne  balansen ,  voor  scheikundig  gebruik  zeer  geschikt ,  geven 
by  eene  belasting  van  1  ons  een  doorslag  by  een  overwigt  van  M^  milligramme. 
Hy  heeft  er  echter  nog  gevoeliger  vervaardigd.  By  deze ,  even  als  by  die  van 
Ocrtling  te  Weenen,  is  de  eene  arm  van  den  evenaar  verdeeld  in  lOOdeelen. 
Hangt  men  daaraan  een  gewigtje  van  1  centigramme ,  dan  zal  eene  verplaatsing 
van  dat  gewigtje,  ter  waarde  van  eene  verdeeling,  dezelfde  uitwerking  heb- 
ben, alsof  men  M^^  van  een  milligramme  in  de  schaal  by  voegt.  By  zoodanige 
uiterst  gevoelige  balansen  zal  de  evenaar  niet  terstond  den  horizontalen  stand 
aannemen,  maar  een  geruimen  tyd  schommelingen  volbrengen,  alvorens  tot 
rust  te  komen.  Het  is  evenwel  niet  noodig,  het  einde  dier  schommelingen  af 
te  wachten;  men  behoeft  zich  slechts  te  overtuigen,  dat  de  afwykingen  van 
den  wyzer  ter  regter-  en  linkerzyde  van  het  nulpunt  by  F  even  groot  zyn.  Te 
dien  einde  zyn  dan  ook  daar  verdeelingen  aangebragt. 

Meteene  balans,  die  ongevoelig  en  traag  is,  zal  men  nimmer  naauwkeurige 
wogingen  kunnen  doen.  Dit  zal  echter  wel  kunnen  geschieden  met  eene  ba- 
lans met  ongeiyke  armen ,  mits  zy  slechts  gevoelig  zy.  Men  kan  dan  op  de 
volgende  wyze  te  werk  gaan ,  welke  men  aan  de  Borda  verschuldigd  is,  en  die 
naar  hem  genoemd  wordt.  Men  legt  het  te  wegen  voorwerp  op  de  eene  schaal 
on  op  de  andere  hagelkorrels ,  zand  of  dergeiyke,  totdat  er  evenwigt  is.  Ver- 
volgens neemt  men  het  voorwerp  weg,  en  vervangt  het  door  naauwkeurige ge- 
wigton,  totdat  er  weder  evenwigt  is;  die  gewigten  zullen  dan  juist  het  go wigt 
va»  hot  ligchaam  aanwyzen,  omdat  beide  achtervolgens  op  denzelfdon  hef- 
boomsarm gewerkt  hebben. 

Men  zal  tot  een  geiyk  resultaat  komen ,  door  eerst  het  voorwerp  op  de  eene 
schaal    to   leggen,    en    na   te   gaan    hoeveel  in  de  andere  schaal  moet  gelegd 
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worden  om  evenwigt  te  maken;  en  vervolgens  het  voorwerp  op  de  andere 
schaal  te  plaateen,  en  andermaal  evenwigt  te  maken.  Het  ware  gewigt  van 
bet  ligchaam  is  dan  de  middenevenredige  van  de  twee  gevondene.  Zyn  byv. 
a  en  6  de  beide  armen ,  P  en  Q  de  uitkomsten  dier  twee  wegingen ,  en  X  hei 
ware  gewigt ,  dan  is  aX=r6P,  6X^=aQ,  waaruit  men  door  vermenigvuldiging, 
vereenvoudiging  en  worteltrekking  vindt  X—  yFQ.  Als  P  en  Q  slechts  weinig 
van  elkander  verschillen,  kan  men  zonder   merkbare   fout  Vi(P  +  Q)  nemen. 

44.    l¥etteii   by    den    vryen    val   van  züvare  Ifffehamen.  — 

Wanneer  men  een  steentje  en  eene  veer  te  geiyk  van  zekere  hoogte  laat  val- 
len,  dan  zal  het  steentje  hing  voor  de  veer  op  den  grond  aangekomen  zyn. 
De  steen  valt  dus  veel  schieiyker  dan  de  veer;  de  oorzaak  hiervan  is  echter 
niet  gelegen  in  eene  verschillende  werking  der  zwaartekracht,  maar  alleen  in 
den  tegenstand  van  de  lucht.  Men  kan  zich  hiervan  overtuigen  door  de  proef 
in  het  luchtledige  te  doen.  Te  dien  einde  wordt  uit  eene  lange  glazen  buis 
door  middel  van  de  zoogenaamde  luchtpomp,  die  wy  eerst  later  zullen  leereu 
kennen ,  de  lucht  verwyderd ;  laat  men  nu  daarin  te  geiyk  een  steentje  en  een 
veertje  vallen ,  dan  .  zal  men  zien ,  dat  zy  geiyktydig  op  den  bodem  komen. 
Het  is  dus  van  belang  by  de  verschynselen  van  vallende .  ligchamen  reken- 
schap te  houden  van  den  wederstand,  dien  de  lucht  er  op  uitoefent.  De  vol- 
gende wetten  hebben  betrekking  op  den  vryen  val  in  het  luchtledige. 

Daar  de  zwaartekracht  gedurende  den  geheelen  tyd,  dat  een  ligchaam  valt, 
op  dezelfde  wyze  biyft  werken,  zal  ook  de  snelheid  in  geiyke  tyden  eene 
geiyke  vermeerdering  moeten  ondergaan.  Wanneer  een  vry  vallend  ligchaam, 
na  gedurende  eene  seconde  gevallen  te  zyn ,  eene  snelheid  g  heeft  verkre- 
gen, dan  zal  die  snelheid  na  verloop  van  elke  seconde  met  eene  geiyke  hoe- 
veelheid vermeerderen ;  de  snelheid  na  1 ,  2 ,  3 ,  4 , . . . .  /  seconden  wordt  dus 
uitgedrukt  door  y ,  2^ ,  3(/ ,  4,9 , ....  /^.  De  snelheden  zijn  dus  evenredig  aan  de 
tijden ,  welke  sedert  het  begin  van  den  val  verhopen  zijn.  Is  v  de  snelheid ,  die  het 
ligchaam  na  /  seconden  verkrygt,  g  die  na  de  eerste  seconde,  dan  is 

v^  gL  (1) 

De  beweging  van  een  vi*y  vallend  ligchaam  is  dus  biykens  de  vroeger  (36) 
gegevene  bepaling  eene  eenparig  versnelde  beweging. 

Om  den  weg  te  bepalen ,  in  de  eerste  seconde  doorloopen ,  merke  men  op , 
dat  de  snelheid  by  het  begin  O  was ,  en  by  het  einde  y ,  en  dat  dus ,  daar  de 
beweging  eenparig  versneld  was ,  de  doorloopene  ruimte  even  groot  moet  zyn , 
als  wanneer  het  zich  eenparig  had  bewogen  met  eene  snelheid,  die  het  ge- 
middelde van  O  en  9,  dus  ^i,g  ,  was.    De  weg,  in  de  eerste  seconde  afgelegd  1 
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ie  dus  't^g,  of  de  helft  van  de  snelheid  bg  het  einde  dier  seconde.  B[|  het 
einde  der  2«  seconde  is  de  snelheid  2g ;  de  s^emiddelde  snelheid  gedurende  de 

twee  eerste  seconden  is  dus  if  of  2  X  |-,  en  de  doorloopene  ruimte  gedurende 
dient8d2  X  2 .  |--  Bfl  het  einde  der  3*  seconde  is  de  snelheid  3(/;  degemid. 
delde  snelheid  gedurende  de  drie  eerste  seconden  is  dus  -^ ,  zoodat  de  geduren- 
de dien  ttjd  afgelegde  wég  bedraagt  3  X  3.|-.    In  het  algemeen  zal  volgens 

ié 

de  zoo  even  aangetoonde  wet  de  snelheid  na  verloop  van  t  seconden  zijngi; 
de  gemiddelde  snelheid  gedurende  dien  tfld  was  dus  »/»^/,  en  d»  weg  gedu- 
rende den  tyd  t  afgelegd ,  wordt  dus  uitgedrukt  door  het  product  » » ^/  X  t. 
Noemt  men  dien  weg  h,  dan  is 

ii  =  'hgt*y  (2) 

welke  formule  de  wet  uitdrukt,  dat  de  doorloopene  wegen  of  valhooglen  evenredig 
zijn  aan  de  tweede  magten  der  tijden  ,  als  ook ,  dal  de  ruimte ,  in  de  eerste  seconde 
afgelegd  y  de  helft  is  der  snelheid  bij  het  einde  dier  seconde,    ' 

De  wegen  in  1,  2,3,4,...  seconden  afgelegd  zyn  dus  »/»</ ,  4  X  »/»</  ,9  X  "  «y , 
16  X  Va^,..  .  Door  aftrekking  vindt  men  terstond  hieruit,  dat  de  ruimten^ 
achtervolgens  in  elke  seconde  doorloopen,  zich  verhouden  als  de  reeks  der  onevene 
getallen  1,  3,  5,  7,  enz.  In  de  t«  seconde  wordt  dus  eene  ruimte  (2/ — l)''i5i 
afgelegd.  Daar  in  elke  seconde  eene  ruimte  g  meer  doorloopen  wordt, 
dan  in  de  voorgaande,  geeft  men  aan  de  grootheid  g  dikwijls  den  naam  van 
versnelling. 

Wordt  tusschen   de.formulen    (1)   en   (2)  /geëlimineerd,  dan   vindt   men 

A==-^*,      v^y/^gh;  (3) 

^g 

de  valhooglen  zijn  dus  evenredig  aan  de  vierkanten  der  eindsnelheden.  De  formule 
y  —  jx^  2gh  dient  om  de  eindsnelheid  te  berekenen ,  als  de  valhoogte  bekend 
is,  en  men  de  waarde  van  g  kent.  Wat  deze  laatste  aangaat,  men  zoude  die 
kunnen  bepalen,  door  de  ruimte  te  meten,  die  een  vrijvallend  ligchaam  gedu- 
rende eene  seconde  doorloopt ,  en  die ,  zooals  wiJ  zagen ,  door  ^hg  wordt  voor- 
gesteld; wij  zullen  later  echter  betere  en  naauwkeurigere  middelen  leeren 
kennen  om  die  waarde  te  vinden,  en  bepalen  ons  dus  voorloopig  met  de  op- 
gave, dat  g  m  9.813  eUen  is,  en  dat  een  geheel  vrij  vallend  ligchaam  dus  in 
de  eerste  seconde  eenen  weg  van  4.906  ellen  zoude  afleggen. 
In   werkelijkheid   geschiedt  dit  echter  niet;  de  oorzaak  van  deze  afwijking 
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is  de  tegenstand ,  dien  het  ligchaam  van  de  lucht  ondervindt.  Deze  tegenstand 
zal  geene  eenparige  vertraging  veroorzaken ,  maar  eene  zooveel  te  grootere, 
naarmate  de  snelheid  aanzienigker  wordt.  Hoewel  zyne  wetten  nog  onvolledig 
bekend  zQn,  neemt  men  veelal  aan,  dat,  wanneer  de  snelheid  aanzienlek  is, 
de  wederstand  evenredig  is  aan  de  tweede  magt  der  snelheden.  Het  gevolg 
daarvan  is ,  dat  er  een  tQd  zal  z^jn ,  dat  de  versnelling  yan  een  ligchaam ,  dat 
door  zyn  gewigt  valt,  niterst  gering  zal  z$jn,  en  dat  de  beweging  dus  nage- 
noeg in  eene  eenparige  overgaat.  Wy  zien  hiervan  gedurig  voorbeelden  by 
voorwerpen ,  die ,  hoewel  van  eene  groote  hoogte  vallende ,  toch  niet  die  snel- 
heid hebben ,  welke  zy  ten  gevolge  van  die  valhoogte  zonden  moeten  hebben ; 
het  meest  in  het  oog  loopend  is  zulks  by  de  regendruppels  en  hagelkorrels , 
die,  indien  zy  wezeniyk  op  den  grond  aankwamen  met  de  snelheid,  die  men 
uit  de  formule  v—V  2gh  zoude  afleiden ,  veel  aanzieniyker  verwoestingen  zou- 
den te  weeg  brengen. 

45.  Hellend  vlak  van  CJalilei.  —  De  hier  vermelde  wetten  ismen 
verschuldigd  aan  Galilei  (1602),  die  ze  proefondervindeiyk  aantoonde,  door  ligcha- 
men  te  laten  vallen  langs  een  hellend  vlak.  Zooals  wy  reeds  hebben  opgemerkt 
(32),  zal,  als  een  ligchaam  zich  op  eene  helling  bevindt ,  niet  het  geheele  gewigt 
oorzaak  der  beweging  zyn,  maar  slechts  de  ontbondene,  evenwydig  met  de  helling. 
Daar  de  kracht  dan  veel  geringer  is,  zal  ook  de  beweging  des  te  langzamer 
wezen;  aan  den  aard  der  kracht  evenwel,  van  welken  alleen  de  wetten  af- 
hankeiyk  zyn,  wordt  niets  veranderd.  Laat  men  dus  langs  eene  helling  ligt 
beweegbare  ligchamen  afgiyden ,  dan  zal  men  uit  de  onderlinge  vergeiyking 
der  in  1 ,  2,3,,..  seconden  doorloopene  wegen  de  boven  vermelde  wetten 
kannen  afleiden. 

46.  Toestel  van  Aiwood*  —  Beter  dan  het  hellend  vlak  van  Galilei 
is  tot  proefondervindéiyke  aantooning  der  wetten  by  den  vryen  val  het  werk- 
tuig van  Atwood  (1781)  geschikt,  dat  in  fig.  43  is  afgebeeld. 

Dit  werktuig  bestaat  voomameiyk  uit  eene  ruim  twee  ellen  hooge  houten 
kolom,  waarboven  zich  een  rad  of  katrol  R  bevindt,  die  zeer  ligt  draayen 
kan ,  en  waarover  eene  zyden  koord  is  geslagen ,  aan  wier  beide  uiteinden  zich 
gewigten  M  en  M''  bevinden.  Op  zyde,  juist  daar  waar  het  gewigt  M'  zich 
op  en  neer  beweegt,  is  eene  in  palmen  en  duimen  verdeelde  vertikale schaal , 
waaraan  zich  twee  verschuifbare  klossen  A  en  B  bevinden,  die  door  middel 
van  schroeQes  kunnen  vastgeklemd  worden.  De  onderste  klos  A  is  voorzien 
met  een  horizontaal  vlakje,  dat  het  gewigt  M'  tegenhoudt,  als  het  zich  n^r 
beneden   beweegt;  de  bovenste  daarentegen  heeft  een  ring,  groot  ^eqoeg  om 
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dat  gewigt  door  te  laten. 
Fig.  43. 
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Aan  de  kolom  is  voort»  e«n  umwerk  H  verbonden, 
dat  y  door  een  slinger  P  geregeld ,  de  seconden  op 
eene  hoorbare  wyze  aangeeft.  Te  gelijk  met  den 
wijzer,  die  op  de  wijzerplaat  de  seconden  aan- 
wast, beweegt  zich  daarachter  een  stuk  E  (in 
de  afbeelding  afzonderlek  voorgesteld),  dat  tegen 
een  hefboom  D  aandrukkende,  op  een  bepaald 
oogenblik  een  plaatje  I  doet  vallen,  waarop  het 
gewigt  M'  geplaatst  was.  Om  eindelijk  de  bewe- 
ging van  het  rad  R  zoo  min  mogelijk  te  belem- 
meren, laat  men  de  stalen  as  rusten  op  andere 
raderen  op  eene  wijze,  die  uit  de  figuur  voldoen- 
de blijkt. 

Wanneer  de  gewigten  M  en  M'  gel|jk  zijn, 
zullen  z|j ,  door  een  stoot  in  beweging  gebragt , 
eene  eenparige  beweging  aannemen.  Wordt  echter 
op  M'  een  overwigtje  geplaatst,  dan  zal  dit  ge- 
wigt daardoor  naar  beneden  gaan ,  en  M  doen 
stijgen.  De  beweging  van  M'  moet,  wat  den  aard 
aangaat,  dan  weder  geheel  overeenkomen  met  die  van 
een  vrij  vallend  ligchaam,  maar  zij  zal  langzamer 
wegen.  Wij  kunnen  ons  gemakkelijk  hiervan 
rekenschap  geven.  Stellen  wij,  dat  aan  de  beide 
uiteinden  van  het  touw  gelijke  gewigten  ge- 
plaatst zijn,  en  bovendien  b|j  M'  een  overwigtje 
wj,  dat  nu  oorzaak  is  van  de  versnelde  beweging, 
en  na  eene  seconde  aan  het  geheele  zamenstel  van 
gewigten  2M  _|-  m  eene  snelheid  mededeelt ,  die  wij 
g'  zullen  noemen,  dan  zullen  wij  voor  de  hoe- 
veelheid beweging  (38),  door  dat  overwigtje  ver- 
oorzaakt, hebben  (2M -h  m)  y^  Was  het  over- 
wigije  m  daarentegen  alleen  en  vrij  gevallen,  dan 
had  het  na  eene  seconde  eene  snelheid  y  verkre- 
gen, en  de  hoeveelheid  beweging  zoude  dan  ntfj 
zijn.  Daar  echter  dezelfde  kracht,  namelijk  het 
gewigt  van  het  overwigtje  m,  in  beide  gevallen 
oorzaak  van  de  beweging  is,  zoo  moet  ook  de 
voortgebragte  hoeveelheid  beweging  even  groot  zyn ; 
men   heeft   dus    (2M  -h  m)  g'  -m  mg ,   waaruit  men 
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terstond   vindt  g'  =  «^   .  —  .Heeft  men  bijv.  twee  gewigten  van  50  wigtj^s 

en  een  overwigtje  van  5  wigtjes,  dan  zal  7^  —  „7-  zijn ;  de  snelheid  na  de  eer- 
ste seconde  zal  dus  21  maal  geringer  zyn,  dan  wanneer  een  ligchaam  geheel 
vry  valt.  Ook  de  doorloopene  ruimten  zullen  dan,  bigkens  de  fomiule  (2), 
in  dezelfde  verhouding  kleiner  worden. 

Om  nu  door  middel  van  den  toestel  van  Atwood  de  bevestiging  der  wetten 
by  den  vrijen  val  te  vinden,  plaatse  men  het  gewigt  M%  voorzien  van  een 
overwigtje,  bff  I,  het  nulpunt  der  schaal.  Dit  overwigtje  heeft  zoodanigen 
vorm ,  dat  het ,  als  het  gewigt  door  den  ring  B  gaat ,  daarop  biyft  liggen.  In 
tig.  43  bevindt  het  zich  op  den  ring,  terwijl  het  gewigt  M'  reeds  verder 
naar  beneden  is  gevallen.  Na  eenige  pogingen  zal  men  gemakkelijk  den 
ring  B  zoo  kunnen  plaatsen,  dat  het  gewigt  M'  daardoor  heengaat,  juist 
ééne  seconde  nadat  het  I  verlaten  heeft.  De  in  die  seconde  afgelegde 
weg  wordt  dan  door  de  eijfers  op  de  schaal  aangewezen.  Stellen  wij , 
dat  deze  15  duim  bedraagt.  Daar  het  overwigtje  nu  op  den  ring  blijft 
liggen,  houdt  de  eigeniyke  oorzaak  der  beweging,  de  werking  der  zwaarte- 
kracht, op,  en  het  gewigt  M'  zal  alleen  blijven  naar  beneden  gaan  tengevolge 
van  de  snelheid,  die  het  verkregen  had  op  het  oogenblik  dat  het  door  den 
ring  ging,  en  die  nu  geene  vermeerdering  meer  ondergaan  kan.  Heeft 
men  de  schuif  A  30  duimen  beneden  B,  dus  op  45  duim,  geplaatst,  dan 
zal  men  bemerken ,  dat  het  ligchaam  daar  juist  bij  het  einde  der  tweede 
seconde  aankomt.  Hieruit  blijkt  dus  reeds,  dat  de  in  de  eerste  seconde  door. 
loopene  ruimte  de  helft  is  van  de  snelheid  na  de  eerste  seconde.  Plaatst  men 
nu  den  ring  op  60  duim,  en  de  schuif  A  op  120,  dan  zal  men  bevinden,  dat 
het  gewigt  door  den  ring  gaat,  twee  seconden  na  zQu  vertrek  van  I,  en  biJ 
het  einde  der  3«  seconde  bij  A  aankomt.  Wordt  de  ring  op  135  en  A  90 
duim  lager,  dus  op  225,  geplaatst ,  dan  zal  het  gewigt  na  3  seconden  door  den 
ring  gaan ,  waar  het  overwigtje  liggen  bltjft ,  terwtjl  het  in  de  4«  seconde  den 
weg  90  aflegt ,  die  dus  de  snelheid  na  drie  seconden ,  of  de  eindsnelkeid  der 
derde  seconde  aanduidt.  Uit  deze  proeven  blijkt  dan,  dat  de  eindsnelheden 
zich  verhouden  als  de  tijden,  en  de  doorloopene  wegen  als  de  tweede  mag- 
ten der  tyden;  hierdoor  wordt  tevens  bevestigd,  dat  de  zwaartekracht, 
gestadig  op  een  ligchaam  werkende,  daaraan  eene  eenparig  versnelde  bewe- 
ging mededeelt. 

Met  behulp  van  den  toestel  van  Atwood  kan  men  ook  dejuistheidaantoonen 
van  de  eigenschap ,  die  wy  zoo  even  hebben  afgeleid  van  het  begrip  van  hoe- 
veelheid beweging,  dat  namelijk  de  snelheid  geringer  is,  naarmate  de  massa, 
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die  door  eene  zelfde  kracht  in  beweging  geliragt  wordt ,  grooter  is ,  of  wat  op 
hetzelfde  neerkomt ,  öai  de  snelheden  evenredig  zgn  aan  de  krachten ,  waardoor  z^ 
aan  eene  zelfde  massa  na  eenen  bepaalden  tgd  medegedeeld  worden.  Wanneer* 
bi|T.  M  en  M'  elk  240  wigtjes  bedragen ,  en  bg  M'  een  overwigt  van  20  gevoegd 
wordt,  dan  zal  de  geheele  massa,  die  dan  500  wigtjes  bedraagt,  door  20 
wigtjes  worden  in  beweging  gebragt.  Men  ga  dan  na  welke  de  snelheid  na 
ééne  seconde  is.  Vervolgens  make  men  de  gewigten  elk  van  245  wigtjes,  en 
voege  bg  M'  een  overwigtje  van  10  wigtjes,  dan  zal  het  totale  gewigt  weder 
500  bedragen,  doch  nu  door  eene  kracht  van  10  wigtjes  worden  in  beweging 
gebragt.  Men  zal  bevinden ,  dat  de '  snelheid  na  de  eerste  seconde  alsdan 
slechts  de  helft  bedraagt  van  die  in  het  eerste  geval. 

47.  Kenparlir  vertraagde  bewegtnir*  —  Wordt  een  ligchaam  ver- 
tikaal naar  boven  geworpen,  dan  zal  het  stggen,  maar  met  steeds  afnemende 
snelheid,  tot  dat  het,  tot  een  zeker  punt  gekomen,  weder  begint  te  vallen. 
Ook  de  wetten  van  deze  beweging,  die  dus  eene  vertraagde  zal  ztjn,  laten 
zich  gemakkeigk  bepalen. 

Stellen  wQ  dat  het  ligchaam  met  eene  snelheid  u  opwaarts  geworpen  wordt , 
dan  zonde  het  die  snelheid  behouden,  zoo  de  zwaartekracht  hare  werking 
niet  uitoefende.  Deze  echter  geeft  het  ligchaam  na  verloop  van  een  ttjd  t  eene 
snelheid  gt\  welke  benedenwaarts  gerigt  zynde  van  u  moet  worden  afte- 
trokken,  zoodat  de  snelheid  van  het  opgeworpen  ligchaam  na  t  seconden  zal 
zfln  u  —  gt.    Na   verloop   van  zekeren  ttJd  zal  de  snelheid  nul  gevonden  zfln; 

alsdan  is  dus  m  —  ^/  ^n  O  ,  m  =r  gt  en  /  =  — ,  welke   formule   den  tyd  uitdrukt , 

dien  het  ligchaam  noodig  heeft,  om  tot  ztJn  hoogste  punt  te  komen.  De  af- 
gelegde weg  wordt  gevonden  door  op  te  merken,  dat  het  ligchaam  tengevolge 
van  de  opwaartsche  snelheidbjl  het  begin  in  die  /  seconden  eenen  weg  ut  zoude 
hebben  afgelegd;  doch  dat,  daar  de  doorloopene  ruimte  by  den  vryen  val 
*Ugt^  zoude  bedragen  hebben,  de  wezenlijk  afgelegde  weg  slechts  ut  —  ^l^^gt^ 
moet  bedragen.  Plaatst  men  in  deze  uitdrukking  voor  u  de  gevondene  waarde 
gt,  dan  wordt  zj)  gt*  —  »/j<;r^  of  *'.^^/*.  Deze  uitkomst  doet  ons  zien,  dat  de 
ruimte,  die  doorloopen  wordt  door  een  ligchaam,  dat  met  eene  snelheid  u  op- 
waarts geworpen  wordt,  en  na  eenen  tjjd  f  zijn  hoogste  punt  bereikt,  juist 
dezelfde  is ,  die  het  ligchaam  vry  vallende  in  dienzelfden  tyd  doorloopen  zou- 
de. Daar  voorts  de  eindsnelheid  na  t  seconden  wordt  uitgedrukt  door  gt,  en 
ook  u=gt  gevonden  is,  zoo  blflkt  hieruit,  dat  het  ligchaam  aan  het  punt,  van 
waar  de  opwaartsche  beweging  begonnen  is,  terugkomt  met  eene  snelheid, 
even  groot  als  die,  waarmede  het  opgeworpen  werd. 
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Van  de  for^pule    (3)  h  ----   -   kan  men  zich  dus  ook  bedienen ,  om  de  hoogte  te 

berekenen,  tot  welke  een  ligchaam  klimmen  zal,  dat  met  eene  snelheid  v 
vertikaal  naar  boven  geworpen  wordt.  Omgekeerd,  wil  men  een  ligchaam 
tot  eene  hoogte  h  doen  klimmen,  dan  moet  men  het  eene  aanvankelijke  iim- 
lialé)  snelheid  mededeeleu,  uitgedrukt  door  de  formule  ü^|/ 2^/j,  en  welke  dus 
even  groot  is  als  die,  welke  het,  vr||  van  eene  hoogte  h  vallende,  zoude  ver- 
kregen hebben.  Evenzeer  als  de  beweging. van  een  vrfl  vallend  ligchaam 
eene  eenparig  versnelde  is,  zal  dus  die  van  een  vertikaal  naar  boven  gewor- 
pen ligchaam  eene  eenparig  vertraagde  zQn. 

Men  kan  ook  proefondervindelijk  door  middel  van  den 
toestel  van  Atwood  deze  wet  aantoonen,  door  namelQk 
aan  de  verdeelde  schaal  eene  tweede  schuif  C  (Fig.  44)  te 
maken,  even  als  B  van  een  ring  voorzien,  doch  zoodanig 
ingerigt,  dat  het  gewigtje  M,  by  ztjne  op-  en  neergaande 
beweging ,  er  door  heen  gaat.  Men  plaatst  de  schuiven  B  en 
C  zoodanig,  dat  op  hetzelfde  oogenblik  dat  M  een  gewigtje 
opneemt,  dat  te  dien  einde  op  den  ring  O  gelegd  is,  het 
gewigt  M'  zijn  overwigije  op  den  ring  B  liggen  laat.  De 
beide  overwigtjes  moeten  bovendien  even  groot  zijn.  Laten 
wjj  nu  het  gewigt  M ,  met  het  overwigtje  voorzien ,  op  eene 
zekere  hoogte  los,  dan  zal  dit  aan  het  geheele  zamenstel  van 
gewigten  eene  eenparig  versnelde  beweging  geven.  Het 
gewigt  M'  komt  dus  met  eene  bepaalde  opwaarts  gerigte 
snelheid  btj  B  aan.  Op  hetzelfde  oogenblik  verliest  M  zyn 
overwigtje;  M'  zoude  dus'met  eene  eenparige  snelheid  verder 
stijgen ,  zoo  het  niet  tevens  het  overwigije ,  dat  op  den  ring 
B  ligt ,  opnam ,  en  daardoor  eene  eenparig  vertraagde  bewe- 
ging verkreeg.  Het  klimt  nu  slechts  tot  een  bepaald  punt, 
vanwaar  het  weder  daalt,  tot  het  in  B  aankomt  met  eene 
snelheid,  even  groot  als  die  welke  het  had  toen  het  van 
daar  vertrok.  Het  overwigtje  van  M'  bljjft  nu  weer  biJ  B 
liggen,  terwijl  M  het  zijne  terugkrijgt.  Dit  laatste  deelt  aan  het  geheele 
zamenstel  van  gewigten  weer  eene  eenparig  vertraagde  beweging  mede.  Men 
zal  zich  kunnen  overtuigen,  dat  M  weder  terugkeert  tot  hetzelfde  punt, 
vanwaar  men  het  heeft  doen  vertrekken.  Geeft  men  tevens  op  de  tQden  acht , 
dan  zal  men  bevinden,  dat  die ,  welke  M^  noodig  heeft ,  om  van  B  tot  het  hoogste 
punt  te  komen,  en  die,  welke  vereischt  wordt  om  het  weder  tot  B  terug  te 
te  doen  vallen,  volkomen  even  groot  zijn. 
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Men  zal  ligt  inzien,  dat  de  afwisselend  op-  en  neergaande  beweging  der  gewigten 
steeds  isoude  moeten  voortduren ,  zoo  de  tegenstand  van  de  lucht  en  de  hindernis- 
sen ,  die  de  deelen  van  den  toestel  in  hunne  beweging  ondervinden ,  er  geen  vertra- 
genden  invloed  op  uitoefenden.  Het  is  dan  ook  aan  den  invloed  van  den  tegenstand 
der  lucht  toe  te  schrjjven ,  dat  een  ligchaam ,  met  eene  snelheid  v  vertikaal  naar 

boven    geworpen,    niet    de    hoogte    ^  kan    hereiken,    welke   door   de   for- 

mule  voor  de  beweging  in  het  luchtledige  wordt  aangewezen. 

48.  Beweffingr  lanys  eeu  laellend  vlak.  —  Wanneer  een  lig- 
chaam  zich   Iwigs   een  hellend  vlak  AB    (Fig.    45)    beweegt,  dan   is  alleen 

de  ontbondene  PN  van  zjjn  gewigt  PM, 
welke  evenwijdig  is  aan  de  helling,  oor- 
zaak van  de  beweging.  Deze  zal  dus  in 
dezelfde  verhouding  langzamer  zQn  dan  by 
den  vrjjen  val,  als  AC  kleiner  is  dan  AB. 
Stellen  wjj  de  hoogte  AC  en  de  lengte  AB 
van  het  hellend  vlak  voor  door  k  en  /,dan 
zal  een  ligchaam ,  dat  langs  de  helling  afgiydt ,  na  eene  seconde  eene  snelheid 

k 
y  ^=^]y  liebben.    De  eindsnelheid,  nadat  het  van  A  tot   B  geloopen   is,   zal 

dus   worden   uitgedrukt   door  y2(j'l  —  K2<?.  y  X  l—  y^yli ,  welke  juist  de 

eindsnelheid  is  van  een  ligchaam,  dat  vertikaal  van  A  tot  Cis  gevallen.  Hier- 
uit volgt  de  wet ,  dat  een  ligchaam ,  langs  eene  helling  nederdalende ,  in  eenig 
punt  van  die  helling  eene  snelheid  heeft,  welke  juist  gelijk  is  aan  die,  welke 
het,  vrij  vallende,  zoude  verkregen  hebben  in  een  punt,  op  dezelfde  hoogte 
gelegen.  Het  is  echter  duidelijk,  dat  het  een  veel  langeren  tijd  noodig  heeft 
om   AB,  dan  om  AC  te  doorloopen;  noemt  men  den  eersten  /',  den  tweeden 

/,  dan  is  blijkbaar    /'~-  x  ^ 
h 

Deze  wet,  door  Galilei  aangetoond,  is  slechts  een  bijzonder  geval  van  de 
meer  algemeene,  volgens  welke  het  onverschillig  is,  wejken  weg  het  ligchaam 
doorloopen  heeftom  van  A  tot  B  te  komen,  hetzij  die  regtlijnig  is,  hetzij 
kromlijnig,  zoo  als  ADB.  In  alle  gevallen  zal  het  ligchaam  in  B  aankomen 
met  eene  snelheid,  behoorende  bij  de  valhoogte  AC,  en  uitgedrukt  door  ï/2</A.  . 
De  rigting  der  snelheid  in  eenig^punt  der  kromme  liJn  is  die  van  hare  raak- 
lijn  in  dat  punt 

De  snelheid  y~  V^yh,  die  het  ligchaam  verkregen  heeft,  als  het  in   B  is 
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aangekomen,  zoude,  volgens  hetgeen  hiervan  bij  de  eenparig  vertraagde  bewe- 
ging gezegd  is ,  wederom  voldoende  zyn ,  om  het  tot  eene  hoogte  /*  op  te  voeren. 
Hetzelfde  zal  ook  hier  inderdaad  het  geval  zyn,  wanneer  de  beweging  niet 
vertikaal  naar  boven,  maar  tegen  eene  helling  op  geschiedt.  De  zwaartekracht 
zal  ook  hier  vertragend  werken,  doch  in  mindere  mate,  dan  by  de  beweging 
vertikaal  naar  boven ,  even  als  zy  by  de  benedenwaartsche  beweging  langs  het 
hellend  vlak  in  geringere  mate  werkte,  dan  by  den  vryen  val.  Men  mag 
das  zeggen ,  dat  een  ligchaam ,  dat  zich  langs  een  hellend  vlak  of  langs  eene 
kromme  lyn  bewogen  heeft,  onderaan  eene  snelheid  verkregen  heeft,  die  vol- 
doende is,  om  het  langs  eene  andere  helling  of  langs  eene  andere  kromme  lyn 
naar  boven  te  voeren  tot  een  punt,  even  hoog  gelegen  als  dat,  van  waar  het 
vertrokken  was.  Het  spreekt  van  zelf,  dat  hierby  wederom  de  invloed  van 
den  tegenstand ,  dien  het  ligchaam  hetzy  van  de  lucht ,  hetzy  van  de  beweging 
langs  het  vlak  kan  ondervinden,  geheel  buiten  rekening  is  gelaten. 


49.  Renveiping^  van  voortyenvorpene  li^dtainen.  —  Wanneer 
een  ligchaam  wordt  voortgeworpen  in  eene  horizontale  rigting ,  of  zoo,  dat  het 
met  het  horizontale  vlak  eenen  scherpen  hoek  maakt,  dan  is  het  onderhevig 
aan  de  werking  van  twee  krachten.  De  eerste,  die,  waarmede  het  in  eene 
bepaalde  rigting  is  voortgeworpen,  geeft  er  eene  eenparige  beweging  in 
die  rigting  aan,  terwyi  het  van  de  tweede,  de  zwaartekracht,  eene  eenparig 
versnelde  beweging  in  vertikale  rigting  ontvangt.  Het  gevolg  kan  niet  anders 
dan  eene  kromiynige  beweging  zyn. 

jpjg   j^Q  Stellen  wy  dat  een  ligchaam  van  A  (Fig. 

46)  wordt  voortgeworpen  met  eene  snel- 
heid AB  in  eene  seconde,  dan  zoude  het, 
indien  de  zwaartekracht  niet  werkte ,  zich 
na  1,  2,  3,  enz.  seconden  in  de  pun- 
ten B,  C,  D ,  enz.  moeten  bevinden.  Deze 
snelheid  kan  in  twee  andere  ontbonden 
worden,  eene  horizontale  en  eene  vertikale, 
zoodat  Abj  bc,  cdy.,.  de  herissoittaJle ,  A^, 
pq ,  «/r,....  de  vertikale  snelhiedenv^DES^^en. 
Op  eerstgenoemde  heeft  de  zwaartekracht 
geen  invloed,  doch  wel  Of»  de  vertikale, 
die  gedurig  door  hare  werking  vermin- 
derd worden,  tot  zy  nul,  en  daasiia  ne- 
gatief worden ,  dat  is ,  eene  teg^aioverge- 
stolde  rigting  vorkrygen.  Daar  AB,  AC, 
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AD,  enz.  de  wegen  voorstellen ,  die  het  ligchaam,  zonder  de  werking  der  zwaarte- 
kracht, in  1 , 2,  3,  enz.  seconden  zoude  afleggen,  zoo  kan  men  het  ook  beschouwen, 
alsofin  horizontale  rigting  de  afgelegde  wegen  in  1,  2,  3,  enz.  seconden  Aft,  Ac, 
Arf,enz.  zijn,  in  vertikale  rigting Ap , A^ ,  Ar,  enz.  Stelt  BK  nu  de  weg  voor, 
dien  een  vr[|  vallend  ligchaam  in  de  eerste  seconde  doorloopen  zoude ,  dan  moet 
AjE?  of  Bb  daarmede  verminderd  worden.  Het  ligchaam  zal  zich  dus  na  ééne 
seconde  niet  in  B ,  maar  in  K  bevinden.  Z^jne  plaats  na  twee  seconden  bepaalt 
men  door  van  Cc  een  stuk  CL  —  4BK  af  te  nemen;  na  drie  seconden,  door 
Dd  te  verminderen  met  een  stuk  DM  =  9BK ,  enz.  Op  die  w^jze  zal  men  eene 
reeks  punten  A,  K,  L,  M,  enz.  vinden,  in  welke  het  voortgeworp  ne  lig- 
chaam zich  achtervolgens  moet  bevinden ;  en  de  kromme  lijn ,  die  ze  vereenigt , 
zal  den  weg  voortstellen,  dien  het  ligchaam  doorloopen  moet.  Deze  kromme 
lijn  heeft  den  naam  van  parabool.  Het  laat  zich  gemakkelijk  inzien,  dat  zoowel 
de  initiale  snelheid,  als  hare  rigting,  eenen  groeten  invloed  op  de  gedaante  dezer 
parabool  moeten  uitoefenen.  Bjj  gelijke  aanvankelijke  snelheid  zal  het  ligchaam 
het  verst  voortgeworpen  worden ,  als  zulks  onder  eenen  hoek  van  45 **  geschiedt. 
Bij  deze  redeneringen  is  geene  rekenschap  gehouden  van  den  tegenstand,  dien 
de  lucht  op  het  in  beweging  zijnde  ligchaam  uitoefent ,  en  die ,  zoo  als  wiJ  reeds 
hebben  opgemerkt,  bij  eene  schielijke  beweging  veel  aanzienlijker  zal  z^n, 
dan  bij  eene  langzame.  De  weg,  dien  een  kogel  uit  een  kanon  afgeschoten 
doorloopt,  zal  dus  aanmerkelijk  van  eene  parabool  verschillen. 

50.  Wie-weuilng  om  een  middenpunt*  —  Het  buiten  rekening  laten 
van  den  tegenstand  der  lucht  was  echter  niet  de  eenige  onnaauwkeurigheid , 
welke  wij  bij  de  beschouwing  van  de  loopbaan  van  een  voortgeworpen  lig- 
chaam begaan  hebben.  Wij  onderstelden  namelijk  stilzwijgend ,  dat  de  rigting  der 
zwaartekracht  in  alle  punten  dier  baan  dezelfde  is ,  terwijl  ziJ  integendeel  steeds 
naar  het  middenpunt  der  aarde  gerigt  is.  Wij  konden  echter  zonder  merkbare  fout 
de  evenwijdigheid  dier  rigtingen  aannemen,  omdat  de  doorloopene  weg  zeer 
klein  was  in  vergelijking  van  den  afstand  tot  bet  middenpunt  der  aarde.  An- 
_FiR-.  47.  ders  zal  het  daarmede  gesteld  zijn,  wanneer  die  weg 

niet  zoo  klein  is  in  betrekking  tot  den  afstand  van 
het  punt ,  vanwaar  de  aantrekking  uitgaat ,  zoo  als 
bijv.  het  geval  is  biJ  de  beweging  van  de  aarde  en 
de  andere  planeten  om  de  zon,  en  bij  die  van  de 
maan  om  de  aarde.  Stellen  wij  dat  een  ligchaam 
A  (Pig  47),  waarop  een  ander  ligchaam  M  eene 
aantrekking  uitoefent,  bij  het  begin  een  stoot  heeft  ge- 
kregen ,  die  hot  in  do  rigting  AB  zoude  voeren ,  dan 
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zal  het  aan  deze  beide  werkingen  moeten  gehoorzamen.  De  eerste  dezer 
krachten  is  eene  oogenblikkelgke ;  z^  zonde  dus  door  de  inertie  het  ligchaam 
steeds  dezelfde  rigting  doen  behouden,  waardoor  het  zich  meer  en  meer  van 
M  zoude  verwijderen ,  zoo  het  niet  onophoudeiyk  daarheen  werd  getrokken  door 
de  middenpuntskracht,  die  gestadig  werkt ,  en,  door  de  verplaatsing  van  het  be- 
wogene  ligchaam,  steeds  van  rigting  verandert.  De  gezamenlijke  werking 
dezer  krachten  kan  niet  anders  dan  eene  kromiynige  beweging  ten  gevolge 
hebben.  Stellen  w^  eenvoudigheidshalve,  dat  de  middenpuntskracht  in  Mniet 
onophoudeiyk ,  maar  met  tusschenpozingen  werkt,  dan  zal  in  het  eerste  klein 
tydsdeeltje  het  ligchaam  de  rigting  AD  moeten  volgen  van  de.  diagonaal  vftn 
het  parallelogram ,  waarvan  ABen  AC ,  de  snelheden ,  die  het  ten  gevolge  van  den 
oogenblikkeltjken  stoot  en  van  de  middenpuntskracht  verkrijgen  zoude ,  dezyden 
ztjn.  In  D  gekomen ,  zoude  het  in  dezelfde  rigting  D£  voortgaan ;  nu  tracht 
echter  de  middenpuntskracht  het  van  D  naar  F  te  brengen,  en  het  volgt  dus 
weder  den  weg  DG;  op  gelijke  wijze  zal  het  niet  in  H,  maar  in  K  aankomen. 
Men  zal  ligt  inzien  dat  de  lijn  ADGK  eene  kromme  lijn  wordt,  zoodra  men 
aanneemt,  dat  de  aantrekkingskracht  niet  bij  tusschenpozingen,  maar  onop- 
hondeiyk  werkt,  terwijl  het  ligchaam  steeds  tracht  zich  in  de  rigting  der 
raakiyn  voort  te  bewegen.  Men  noemt  de  kracht,  waarmede  het  inderdaad 
zich  in  die  rigting  zoude  voortbewegen,  zoo  de  middenpuntskracht  ophield  te 
werken ,  tangentiaalkracht. 

De  vorm  der  kromme  lijn  hangt  af  van  de  betrekkelijke  rigting  en  grootte 
der  beide  krachten ,  die  op  het  ligchaam  werken.  Men  kan  zich  hiervan  proef- 
ondervindelijk overtuigen,  door  een  bal  aan  een  langen  draad  op  te  hangen, 
en  aan  dezen  ,  na  hem  uit  den  evenwigtstoestand  gebragt  te  hebben ,  een 
zydelingschen  stoot  te  geven.  De  bal  tracht ,  tengevolge  van  de  zwaartekracht , 
zich  weder  te  bewegen  naar  het  punt,  waarin  hij  zich  in  den  toestand  van 
rust  bevond,  en  het  is  dus  juist,  alsof  hij  door  dat  punt  aangetrokken  werd; 
de  stoot,  dien  men  er  met  de  hand  aan  geeft,  is  de  oogenblikkelijk  werkende 
kracht.  Men  zal  bevinden,  dat  de  vorm  der  lijn,  die  de  bal  beschrijft ,  afhangt 
zoowel  van  de  meerdere  of  mindere  hevigheid  van  den  stoot,  als  van  den 
afötand  van  het  middenpunt. 

De  aantrekkingskracht ,  die  oorzaak  is  van  de  beweging  der  hemelligchamen , 
werkt  in  de  regte  reden  der  massa's ,  en  in  de  omgekeerde  reden  van  de  tweede 
magten  der  afstanden.  Newton  (1666)  heeft  het  eerst  deze  wet  ontdekt, 
waardoor  de  algemeene  aantrekkingskracht  aan  dezelfde  wetten  onderworpen 
werd,  als  de  zwaartekracht,  waarvan  men  de  werkingen  op  de  oppervlakte 
der  aarde  waarneemt;  hij  begreep,  dat  dezelfde  kracht,  die  een  steen  op  den 
grond  doet  vallen,  ook  de  maan  om  de  aarde  doet  bewegen.    Men  noemt  ze 
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daarom  g^ewoonlQk  algemeene  zwaartekracht  of  gravitatie.  Hoewel  de  stelling 
van  Newton  eigeniyk  eene  hypothese  was,  zoo  ziJn  toch  alle  yenchynselen, 
zoowel  by  de  hemelligchamen  als  op  de  oppervlakte  der  aarde  waargenomen , 
volkomen  met  haar  in  overeenstemming  bevonden ,  zoodat  men  ze  gerust  als 
eene  natunrwet  mag  aannemen.  De  gravitatie  is  dus  eene  eigenschap  der  stof , 
wier  werking  zelfs  bjj  de  meest  verwijderde  stelsels  van  hemelligchamen  waar- 
genomen wordt. 

51.  ]M[idclenpuntvliecleitcle  kracltt.  —  Wanneer  men  een  steen  of 
een  ander  zwaar  voorwerp  aan  het  eind  van  een  touw  vastmaakt,  en  dan  eeno 
schieiyke  beweging  geeft  om  een  vast  punt,  dan  wordt  dit  touw  sterk  gespan- 
nen. Geraakte  het  los,  dan  zoude  de  steen  niet  meer  zich  in  een  cirkel 
biy  ven  bewegen ,  maar  terstond  in  de  rigting  van  de  raakiyn  zich  daarvan  ver- 
wyderen ,  zoo  als  ons  uit  fig.  47  is  gebleken.  £ene  toepassing  hiervan  vindt  men 
by  den  zoogenaamden  slinger ,  waarmede  men  steenen  tot  op  eenen  grooten  afstand 
kan  werpen.  Dat  er  inderdaad  eene  drukking  van  uit  het  middenpnnt  bestaat , 
laat  zich  geraakkeiyk  door  de  volgende  proeven  aantoonen.  Over  een'fe  ligt 
beweegbare  katrol  hangt  men  eene  koord,  aan  welker  uiteinden  even  zwaro 
kogeltjes  zyn  vastgemaakt,  op  geiyke  wyze  als  by  den  toestel  van  Atwood. 
Het  spreekt  van  zelf,  dat  er  evenwigt  zal  zyn,  als  deze  kogeltjes  in  rust  zyn. 
Brengt  men  echter  een  van  hen  voorzigtig  in  eene  slingerende  beweging, 
zoodat  het  kogeltje  een  cirkelboog  beschryft,  dan  zal  by  elke  slingering 
het  andere  kogeltje  een  weinig  opgetrokken  worden,  hetgeen  alleen  het  gevolg 
kan  zyn  van  eene  kracht,  werkende  in  de  rigting  van  de  koord,  dus  van 
den  straal  van  den  beschrevenen  cirkel.  Heeft  men  een  glas  water  aan  een 
touw  bevestigd,  dan  zal  men  het  in  de  rondte  kunnen  slingeren,  zonder  dat 
het  water  er  uitvalt;  de  drukking  van  het  water  tegen  den  bodem  ten  gevol- 
ge van  die  omdraaying  moet  dus  aanzieniyker  wezen,  dan  de  werking,  die 
de  zwaartekracht  er  op  uitoefent.  Die  drukking,  welke  wordt  uitgeoefend  in 
de  rigting  van  de  straal,  van  het  middenpunt  af  naar  den  omtrek,  noemt  men 
middenpnntvliedende  kracht.  Zy  wordt  echter  niet  alleen  ontwikkeld,  wan- 
neer een  ligchaam  zich  beweegt  om  een  vast  punt  of  om  eene  vaste  as,  waar- 
mede het  verbonden  is;  zy  vertoont  zich  evenzeer  by  elke  kromiynige  be- 
weging. Wanneer  byv.  iemand  op  een  paard  staat,  dat  schieiyk  in  eenon 
cirkel  rondloopt ,  dan  zal  het  hem ,  evenzeer  als  het  paard ,  onmogeiyk  zyn , 
een  vertikalen  stand  aan  te  nemen.  De  middenpuntvliedende  kracht,  dieb|i 
die  cirkelvonnige  beweging  ontwikkeld  woi'dt,  tracht  hem  van  het  midden- 
punt  te  verwyderen,  en  zoude  hem  naar  den  buitenkant  doen  vallen,  zoo  hy 
niet ,  door  een   schuinen   stand  aan  te  nemen ,  maakte ,  dat  de  resultante  van 
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zljn  gevrigt  en  van  de  middenpuntvliedende  kracht  den  rag  van  het  paard  ont- 
moette binnen  den  buitensten  omtrek  van  z||ne  voeten  (41).  Het  is  om  de- 
zelfde reden,  dat  men  by  de  spoorwegen  slechts  geringe  bogten  maakt ,  en  daar, 
waar  men  de  sterkere  bogten  niet  vermeden  kan,  de  buitenste  spoorstaven  een 
weinig  hooger  legt  dan  de  binnenste. 

Brengen  wij  hetgeen  over  de  middenpuntvliedende  kracht  gezegd  is,  in 
verband  met  het  zoo  even  (50)  aangevoerde  over  de  aantrekking  van  een 
middenpunt ,  dan  zal  men  ligt  inzien ,  dat  beide  even  groot ,  doch  in  rigting 
tegenovergesteld  moeten  zyn.  Immers  b|f  eerstgenoemde  doet  de  tegenstand 
van  de  koord,  die  het  ligchaam  aan  het  middenpunt  verbindt ,  dezelfde  uitwer- 
king ,  als  in  het  tweede  geval  de  middenpuntskracht.  Dit  stelt  ons  in  staat , 
om  de  wetten  van  de  middenpuntvliedende  kracht  te  vinden  door  de  beschou- 
wing van  een  ligchaam ,  dat  door  een  middenpunt  wordt  aangetrokken. 

Fig.  48.  Zjj  M   (Fig.  48)    het  middenpunt ,  en  de  cirkel 

ABC  de  weg,  dien  het  ligchaam  met  eene  een- 
parige snelheid  iieschryft.  Stellen  wy ,  dat  in  een 
zeer  klein  tydsdeeltje  t  het  boogje  AB  doorloopen 
wordt  met  eene  eenparige  snelheid  c,  dan  zal 
AB  =  et  moeten  ztjn.  AE  zal  den  weg  voorstel- 
len, dien  het  ligchaam  gedurende  die»  %^d  zoude 
doorloopen  hebben,  alleen  tengevolge  van  de  aan- 
trekkingskracht van  M.  Daar  deze  kracht  eene 
gestadig  werkende  kracht  is,  zal  de  beweging 
langs  AE  eene  eenparig  versnelde  moeten  zyn; 
wt)  hebben  dus  AE  =  ;F/*,  als  F  de  snelheid 
voorstelt,  die  het  ligchaam  alleen  door  de  middenpuntskracht  na  eene  seconde 
hebben  zoude.  Indien  het  boogje  AB  zeer  klein  genomen  wordt ,  kunnen  wy  het  als 
eenregtiyntje  beschouwen,  en  dus  stellen:  AB*  =AE  X  AC.  Hierin  de  voor 
AB  en  AE  gevondene  uitdrukkingen  in  de  plaats  stellende,  vindt  men,  als  r 

den  straal  AM  voorstelt,  cU-  =  jF/*  X  2r,  of  F  =  ^  .  Daar  nu  echter 
in  het  algemeen  eene  kracht  niet  alleen  af  hankeiyk  is  van  de  snelheid  F  na  de 
eerste  seconde ,  maar  ook  van  de  massa  m  van  het  ligchaam ,  en  kan  wor- 
den voorgesteld  door  het  product  van  die  twee  grootheden  (38) ,  zoo  vinden 
wy  voor  de  grootte  der  kracht  K  =''p.  Hieruit  biykt,  dat  de  middenpunts- 
krachten,endusook  de  daaraan  geiyke  middenpuntvliedende  krachten,  evenre- 
dig zyn  aan  de  massa's  en  aan  de  tweede  magten  der  snelheden ,  doch 
.omgekeerd  evenredig  aan  de  afstanden  van  het  middenpunt. 
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Noemt  men  T  den  tUd,  noodig  om  den  geheelen  cirkelomtrek  2^r  te    door- 

loopen,  dan  is  c  -  -^  ;  de  formule  wordt  dan  K  —  ^^;  waaruit  bltjkt,  dat 

de  krachten  evenredig  zyn  met  de  stralen  en  omgekeerd  evenredig  met  de  vier- 
kanten der  omloopstyden. 

Deze  wetten  kunnen  proefondervindelijk  aangetoond  worden.  Men  ge- 
bruikt daartoe  in  de  eerste  plaats  een  toestel,  waardoor  men  aan  eene  as 
eene  schielijke  draaijende  beweging  kan  geven.     Fig.  49  stelt  er  zoodanig  een 

Fig.  49. 


in  zijn  eenvoudigsten  vorm  voor.  Door  de  kruk  A  wordt  het  rad'  B  in 
beweging,  gebragt ,  en  deze  beweging  door  een  riem  zonder  eind  op  eene  spil 
C  overgebragt;  op  de  spil  plaatst  men  een  houten  raam  D,  waarop  verdeelin- 
gen zijn  aangebragt ,  terwijl  twee  zware  ballen  P  en  Q ,  door  eene  koord  on- 
derling verbonden,  zich  langs  een  koperdraad  EF  kunnen  heen  en  weer  be- 
wegen, zyn  de  twee  ballen  even  groot ,  en  beide  evenzeer  van  het  middenpunt 
verwijderd,  dan  zullen  in  beide  door  de  ronddraaijing  even  groote  middenpuntvlie- 
dende  krachten  ontwikkeld  worden ,  welke ,  elkander  in  evenwigt  houdende , 
de  ballen  in  rust  doen  bljjven.  Is  een  der  ballen  verder  van  het  middenpunt 
verwijderd,  dan  zal,  daar  de  omloopstijden  gelijk  zijn,  by  den  bal ,  die  het  verst 
van  het  middenpunt  verwyderd  is,  de  grootste  kracht  ontwikkeld  worden ;  deze 
trekt  dan  den  anderen  bal  voort ,  totdat  hy  zelf  aan  den  kant  van  het  raam  gekomen 
is;  is  de  andere  bal  dan  reeds  voorby  het  middenpunt,  dan  zal  hy  ook  tegen 
den  eersten  aankomen.  Plaatst  men  van  twee  ballen,  van  welke  de  een  twee- 
maal zwaarder  is  dan  de  andere,  den  ligtsten  tweemaal  verder  van  het  mid- 
denpunt, dan  zal  er  weder  evenwigt  zyn,  omdat  by  geiyke  omloopstyden  de 
massa's  omgekeerd  evenredig  moeten  zyn  aan  de  afstanden,  opdat  de  ontwik- 
kelde middenpunt vliedonde  krachten  gelyk  zullen  zyn. 
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Om  aan  te  toonen,  dat  de  krachten  zich  verhouden  als  de  tweede  ma^en 
der  snelheden,  of  wat  hetzelfde  is,  in  de  omgekeerde  reden  van  de  twe^d^ 
magten  der  omloopstöden ,  kan  men  zich  bedienen  van  den  toest"  t  7g  60 
^'^'  ^^'  voorgesteld,  die  eveneens  op  de  spil  C  van  den  toe- 

stel  mfig.  49  geplaatst  wordt.  ABC  is  een  hefboom 
wiens  armen  eenen  regten  hoek  met  elkander  maken ,  en 
die  btJB  om  eene  horizontale  spil  kan  draaijen.  Aali  C 
bevindt  zich  een  zware  bal,  die,  als  de  toestel  aan 
het  draailen  gebragt  wordt,  door  de  middenpunt vlie- 
dende kracht  tegen  den  kant  van  het  raam  zal  aan- 
komen. Daardoor  wordt  dan  tevens  het  uiteinde  van  den  arm  A  opgeligt 
Men  zal  nu  de  omdraaijingssnelheid  zoo  kunnen  regelen,  dat  een  gewigtje  op 
A  gelegd  juist  opgeligt  wordt.  Legt  men  er  achtervolgens  een  4  9  16 
maal  grooter  gewigt  op,  dan  zal  dit  eerst  worden  opgeligt,  door 'aan' den 
toestel  eene  2,3,4  maal  grootere  snelheid  te  geven. 

Dat  bil  grootere  massa  grootere  middenpuntvliedende  kracht  ontwikkeld 
wordt,  blükt  ook  nog  uit  de  volgende  proef.  AB  (Fig.  61)  is  eene  geslo- 
teire  glazen  buis,  waarin  zich  drie  vochten  van  verschillend  soortelijk  gewigt 
^*^-  ^^'  bevinden,   kwikzilver,   water   en   olie.    Is  de 

toestel  in  rust,  dan  zal  het  kwikzilver  zich 
onderin  bevinden,  daarboven  het  water,  en 
de  olie  zal  boven  drijven.  Wordt  het  in 
beweging  gebragt,  dan  zullen  weldra  alle 
vochten  zich  naar  het  boveneinde  B  der  buis 
begeven,  en  wel  in  omgekeerde  volgorde 
zoodat  het  kwikzilver  het  verst  van  A  verwijderd  is.  In  de  buis  AC  be- 
vindt zich  een  looden  balletje;  is  de  omdraaijingssnelheid  gering,  dan  bluft 
het  onderin  liggen;  neemt  ziJ  toe,  dan  klimt  het  in  de  buis;  de  werking  der 
zwaartekracht  wordt  dan  overwonnen  door  die  der  middenpuntvliedende  kracht 
die  met  de  snelheid  toeneemt.  ' 

52.  Slinger*  —  Elk  ligchaam,  dat  zich  bewegen  kan  om  eenig  punt  of 
om  eene  horizontale  as,  die  niet  door  het  zwaartepunt  gaat,  zal,  wanneer  het 
mt  zijn  evenwigtstoestand  gebragt  wordt,  in  eene  schommelende  beweging 
geraken.  Zoodanig  ligchaam,  onverschillig  welke  zijne  gedaante  is,  noemt 
men  een  slinger.  Ten  einde  de  wetten  van  deze  beweging  te  leeren  kennen 
beschouwt  men  eerst  eenen  zoogenaamden  enhehoudigen  slinger,  om  daaruit  de 
wetten  van  den  zamengcMdni  af  te  leiden.  Elk  slingerend  ligchaam  vormt  eenen 
zamengestelden  slinger;  door  een  enkelvoudigen  verstaat  men  een  zwaar  stoffelijk 

6* 
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punt ,  opgehangen  aan  een  draad ,  die  volkomen  buigzaam  en  zonder  gewigt  is. 

Het  is  blijkbaar,  dat  een  enkelvoudige  slinger  niet  bestaan  kan;  men  stelt  zich 

dien   slechts  voor,  ten   einde  daaruit  de  wetten  der  slingeringen  af  te  leiden. 

Wanneer  zulk  een  slinger  uit  den  toestand  van  evenwigt  AC ,  (Fig.  52) ,  in  den 

stand  AB  gebragt  wordt,  en  dan  aan  de 
werking  van  de  zwaartekracht  wordt  over- 
gelaten ,  dan  zal  het  zware  punt  B  trachten 
weder  den  laagsten  stand  aan  te  nemen,  en 
zich  langs  den  cirkelboog  BC  bewegen.  Slechts 
een  gedeelte  echter  van  ztjne  zwaarte  doet 
den  slinger  deze  beweging  aannemen;  want 
stelt  BP  het  gewigt  voor,  dan  zal  de  ont- 
bondene  BR  de  kracht  aanwezen  ,  waarmede 
de  draad  gespannen  wordt,  terwyi  BQ  oor- 
zaak is  van  de  beweging.  Is  de  slinger  in 
^'  gekomen,  dan  zal  B'R'  de  drukking  in 
de  rigting  van  AB',  en  B^Q'  de  beweeg- 
kracht  voorstellen.  De  eerste  groeit  aan. en 
de  laatste  neemt  af,  naarmate  de  slinger  tot 
het  laagste  punt  nadert;  in  dat  punt  zsA  de 
spanning  gelijk  zyn  aan  het  gewigt,  terwyi  de  bèweegkracht  nul  is.  Aldaar 
aangekomen  heeft  het  stoffeiyk  punt  echter  eene  snelheid  verkregen ,  die  het  in 
staat  stelt  zich  verder  te  bewegen ;  de  ontbondene  van  de  zwaartekracht  werkt 
echter  nu  in  eene  rigting  tegenovergesteld  aan  die,  waarin  de  beweging  plaats 
heeft;  de  snelheid  zal  dus  verminderen,  totdat  de  slinger  in  een  punt  D 
komt,  dat  even  hoog  als  B  gelegen  is,  daar,  zoo  als  wy  vroeger  (48)  gezien 
hebben,  de  snelheid  in  C  voldoende  is  om  hem  weder  even. hoog  te  brengen 
als  het  punt,  van  waar  hy  vertrokken  is.  De  kracht,  die  oorzaak  is  van  de 
beweging ,  werkt  wel  onophoudeiyk ,  maar  zy  is  veranderiyk ;  de  beweging  van 
B  naar  C  zal  dus  wel  eene  versnelde,  en  die  van  C  naar  D  eene  vertraagde 
beweging  zyn ,  maar  niet  eenparig  versneld ,  noch  eenparig  vertraagd. 

Door  eene  slingering  verstaat  men  de  beweging  van  B  naar  D  of  omge- 
keerd; de  tydeener  slingering  is  dus  de  tyd  noodig  om  dien  weg  af  te  leggen. 
Uit  het  voorgaande  biykt,  dat  die  tyd  niet  op  zulk  eene  eenvoudige  wyze 
kan  worden  uitgedrukt,  als  by  de  beweging  langs  eene  helling.  Voor  het 
geval  echter,  dat  de  doorloopene  boog  BCD,  of  zooals  men  het  noemt,  de 
slingcrwijdte  zeer  gering  is,  kan  de  slingertyd  door  eene  eenvoudige  formule 
worden  uitgedrukt,  die  wy  zullen  trachten  uit  de  bekende  wetten  van  de  bewe- 
ging af  te  leidon. 


85 


Ztj  M  (Fig.  53)  het  ophangpunt  van  een  slinger ,  wiens  lengte  MA  =  / ,  dan  zal  hy^ 
by  zjjne  beweging  een  gedeelte  BAB'  van  den  cirkel  beschry  ven.  Zjj  verder  CD 
:==5een  uiterst  klein  boogje,  zeer  digt  by  A  gelegen  (in  de  figuur  is  het  duide - 
lykheidshalve  iets  hooger  genomen) ,  dan  zal  de  slinger ,  als  hvj  van  B  begonnen  is 
zich  te   bewegen,  in  C  eene  zelfde  snelheid  v  hebben,  als  een  ligchaam,  dat 


vrjj   van    E    tot   F 


mag  beschouw^p 

heid    CD:  CM=:DK:CF,  of  5 


gevallen   was;   stelt  men  EF=J»,  dan  is  dus  vzz:.]/2gb. 

Fig.  53.  Daar   het  boogje  CD  uiterst 

klein  ondersteld  wordt,  mag 
men  aannemen,  dat  het  met 
eene  eenparige  snelheid  v  door- 
loopen  wordt;  de  t|jd,  waar- 
in dit  geschiedt,  /'  stellen- 
de,   zal    suzvt'j    en     dus 

l'  =—777-7  ztjn.  Trekken  wy 

nu  DG  evenwijdig  met  CF , 
benevens  op  EA  als  middel- 
lyn  een  cirkel,  dan  wordt 
van  dezen  door  de  lijnen  CF 
en  DG  een  boogje  Hl  afge- 
sneden, dat  w|j  s'  zullen 
noemen.  Worden  nu  nog  DK 
en  IL  loodregt  op  CF,  be- 
nevens de  straal  HN  getrok- 
ken, dan  geven,  daar  men 
CD  wel  als  een  regt  lijntje 
de   gelijkvormige  driehoeken  CDK  en  MCF    de    evenredig- 

-^;ï=r-    terwijl   uit  de  gelijkvormige  driehoe- 

""     HF     • 
AFXFO, 


ken  HIL  en  NHF  volgt ,  dat  Hl :  HN  =r  IL  :  HF ,  of,  als  AE  =  /» ,  s' 
Wtj  hebben  dus 


:~,  ^  Nu  is  echter  HF^  =  AF  X  FE  en  CF^ 
h    CF 


dus    ^—  K^    I>aar  echter  AF  in  vergelijking  van  AO  zoo  klein  gemaakt 
CF  r  O  ' 

kan  worden ,  als  men  maar  wil ,  door  CD  zoo  digt  mogelijk  bij  A  te  nemen ,  zal 

HF  b 

men  FO  door  AO  mogen  vervangen ,  zoodat  alsdan  ^  =  l^'^ï  ^*"    genomen 

s         2/,  .  6       ]X2bl 
worden.  Dit  in  de  plaats  stellende,  is  7- —  /~"'^2/"^^ — J, —  * 


De  hieruit  afge- 
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leide   waarde   van   s   overbrengende  in    de  formule,  boven  voor  l'  gevonden, 

komt  er  l'  =:  ~l^—.     Daar  echter  voor  elk  klein  boogje  van  BA  deze  zelfde 

formule  zal  gelden ,  mits  men  in  plaats  van  s^  het  daarmede  overeenkomend  gedeelte 
van  den  halven  cirkel  AIHE  neme,   zoo  zal  de  tyd  t",  in  welken  het  boogje 

DD'  doorloopen  wordt ,  worden  uitgedrukt  door  -r  ^^- ,  zgnde  II'  :=  s".    Neemt 

men  de  som  van   al   die  waarden,  dan  vindt  men  voor  den  tyd  /,  waarin  de 

1' 


AHEH'         / 
geheele  boogBAB^  doorloopen  wordt,  l  ■=.  — - —  V  — ,  of ,  daar  AHEH'  =:  »■//, 


welke  formule  aanduidt ,  dat  de  slingertijden  evenredig  moeten  z|jn  aan  de  vier- 
kantswortels  uit  de  lengten,  indien  namelijk  de  slingerwijdte  slechts  gering  is; 
want  het  is  alleen  in  deze  onderstelling,  dat  de  afgeleide  formule  als  genoeg- 
zaam naauwkeurig  kan  beschouwd  worden. 

In  deze  formule  komt  de  lengte  van  den  doorloopen  boog  niet  voor ;  daaruit 
volgt  dus,  dat  de  slingertyd^n  onafhankelijk  moeten  z^n  van  de  grootte  der 
slingerwljdte ,  mits  deze  slechts  klein  genomen  wordt.  Daar  voorts  de  massa  van 
het  stoffelijk  punt  evenmin  in  de  voor  i  gevondene  waarde  voorkomt ,  zoo  blvjkt 
het ,  dat  het  volkomen  onverschillig  is ,  hoe  zwaar  het  slingerend  voorwerp  is. 
Deze  wetten  laten  zich  proefondervindelijk  aantoonen ;  want  hoewel  een  enkelvou- 
dige slinger  alleen  in  onze  verbeelding  kan  bestaan ,  zoo  kunnen  wy  toch  ,  door 
een  zwaar  balletje  aan  een  dunnen  draad  te  hangen,  een  slinger  maken,  die 
weinig  er  van  verschilt.  Hangt  men  zoodanige  slingers  naast  elkander,  waar- 
van de  een  bestaat  uit  een  looden,  een  tweede  uit  een  steenen  en  een  derde 
uit  een  kurken  bal,  doch  alle  van  gelijke  lengte,  dan  zal  m«fi  zich  gemakke- 
lyk  kunnen  overtuigen,  dat  de  massa  geen  invloed  op  den  duur  der  slingerin- 
gen uitoefent.  Geeft  men  aan  een  zelfden  slinger  achtervolgens  verschillende 
slingerwydte ,  echter  zorg  dragende  deze  niet  al  te  groot  te  nemen,  dan  zal 
men  zien ,  dat  hy  zyne  slingeringen  steeds  in  denzelfden  tyd  volbrengt ,  en  dat 
de  slingeringen  dus  isochroon ,  dat  is  van  geiyken  duur  zyn.  Neemt  men  ein- 
deiyk  twee  slingers,  van  welke  de  een  viermaal  langer  is  dan  de  andere,  dan 
zal  men  bevinden  dat  de  tweede  eene  slingering  volbrengt  in  de  helft  van  den 
tyd,  dien  de  eerste  daartoe  noodig  heeft;  maakt  men  den  eersten  negenmaal 
langer  dan  de  tweede,  dan  zullen  de  slingeringen  driemaal  langer  duren.  De 
wetten  van  den  slinger  werden  ontdekt  door  Galilei  (1602). 

53.    SRamennestelcle   sliitffer*  —    Wanneer    een    ligchaara    slingert 
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om  een  zyner  punten  of  om  eene  horizontale  as,  en  dus  eenen  zamengestel- 
den  slinger  uitmaakt,  dan  ssuUen  de  verschillende  deeltjes  niet  op  dezelfde 
wijze  kunnen  slingeren ,  als  wanneer  zjj  geheel  vrö  van  elkander  wa- 
ren. Immers  .4e  deeltjes ,  die  zich  het  digtst  by  het  ophangpnnt  bevinden , 
zouden ,  krachtens  de  zoo  even  bewezene  wet ,  in  veel  korteren  tjjd  eene  slin- 
gering volbrengen,  dan  die,  welke  er  verder  van  verwijderd  zjjn.  Het  gevolg 
hiervan  zal  wezen,  dat  de  verst  afgelegene  deeltjes  eene  vertraging  ver- 
oorzaken biJ  die,  welke  digt  by  het  ophangpunt  gelegen  z|jn,  terwyi  omge- 
keerd deze  laatste  bewerken,  dat  de  eerste  schieiyker  slingeren,  dan  zy, 
geheel  vry  zQnde ,  zouden  doen.  Het  geheele  ligchaam  geraakt  echter  in  eene 
bepaalde  slingerende  beweging,  en  het  Iaat  zich  ligt  inzien,  dat  er  ergens  in 
hetzelve  een  punt  zal  zy^n,  dat,  alleen  slingerende,  juist  in  denzelfden  tyd  eene 
slingering  zoude  volbrengen,  als  nu  de  geheele  massa.  Dat  punt  noemt  men 
daarom  het  slingerpmty  en  zyn  ^fstand  tot  het  ophangpunt  wordt  de  lengte 
van  den  zamengestelden  slinger  genoemd;  men  kan  dus  ook  zeggen,  dat  de 
lengte  van  eenen  zamengestelden  slinger  de  lengte  is  van  eenen  enkelvoudigen 
slinger,  diezyne  slingeringen  in  denzelfden  tyd  volbrengt.  De  voor  den  laatsten 
bewezene  wetten  gelden  dus  ook  voor  den  eersten ,  wanneer  men  in  de  formule 
voor  /  den  afstand  van  het  slingerpunt  tot  het  ophangpunt  neemt. ,  De  eigen- 
schap van  het  slingerpunt  is  in  1650  door  Chr.  Huygens  ontdekt 

De  plaats  van  het  slingerpunt  zal  afhankeiyk  zyn  van  den 
vorm  van  het  slingerend  ligchaam ,  doch  is  in  de  meeste  gevallen 
niet  dan  door  zeer  ingewikkelde  berekeningen  te  bepalen.  Bestaat 
de  slinger  uit  een  zwaren  bal,  aan  eenen  dunnen  draad  opgehangen, 
dan  zal  het  slingerpunt  nagenoeg  met  het  zwaartepunt  van  den  bal  za- 
menvallen ;  van  daar,  dat  men  aan  zoodanigen  slinger  zonder  merkbare 
onnaauwkeurigheid  de  wetten  van  den  enkelvoudigen  slinger  toet- 
sen kan. 

Door  eene  eenvoudige  proef  kan  men  zich  overtuigen ,  dat  by 
eenen  zamengestelden  slinger  zwaartepunt  en  slingerpunt  niet  kun- 
nen zamenvallen.  Zy  AB  (Fig.  54)  eene  staaf,  In  haar  midden 
een  dergeiyk  mesje  hebbende ,  als  dat  van  den  evenaar  eener  balans , 
en  op  geiyke  afstanden  van  dit  met  gelyke  gewigten  P  voorzien. 
Het  zwaartepunt  zal  biykbaar  in  het  midden  gelegen  zyn ;  als  men 
dus  dezen  toestel  met  het  mesje  op  een  horizontaai  vlak  laat  rus- 
ten, dan  zal  hy  zich  in  onverschillig  evenwigt  bevinden.  Brengt  men 
nu  onderaan  by  B  een  klein  gewigt ,  dan  zal  het  zwaartepunt  zich 
een  weinig  naar  beneden  verplaatsen,  en  eenen  slinger  vormen, 
die,   in  beweging  gebragt  zynde,  zyne  slingeringen  veeljangzamer  volbrengt, 


Fig. 
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dan  wanneer  het  gewigt  B  alleen  in  het  zwaartepunt  was  opgehangen,  en 
dus  eenen  enkelvoudigen  slinger  vormde.  De  reden  hiervan  Iaat  zich  gemak- 
kelijk inzien.  Het  gewigt  B  moet  nu  de  geheele  massa  in  beweging  brengen, 
en  zal  daaraan  dus  eene  veel  geringere  snelheid  mededeelen,  dan  wanneer 
het  zich  alleen  kon  bewegen.  Wanneer  men  dit  in  verband  brengt  met  het- 
geen vroeger  is  opgemerkt  aangaande  de  plaats  van  het  zwaartepunt  van 
den  evenaar  eener  balans,  dan  zal  men  terstond  inzien,  waarom  deze  zulke 
langzame  schommelingen  volbrengt,  hoewel  het  zwaartepunt  zoo  digt  bU  het 
steunpunt  gelegen  is. 

£ene  opmerkeiyke  eigenschap  van  het  slingerpunt  mogen  w|j  niet  met  stil- 
zwijgen voorbijgaan.  Wanneer  men  eenen  zamengestelden  slinger  omkeert, 
en  in  zijn  slingerpunt  ophangt,  dan  zal  hij  zijne  slingeringen  in  denzelfden 
tijd  volbrengen ,  als  in  den  eersten  stand.  Slingerpunt  en  ophangpunt  kunnen 
dus  verwisseld  worden.  Men  kan  van  deze  gigenschap  gebruik  maken ,  om  de 
plaats  van  het  slingerpunt  proefondervindelijk  te  bepalen ;  men  brengt  te  dien 
einde  een  zamengestelden  slinger  in  beweging ,  en  bepaalt  den  duur  eener  slin- 
gering ,  door  het  aantal  slingeringen  in  eenen  bepaalden  tijd  te  tellen.  Daarna 
keert  men  hem  om,  en  laat  hem  slingeren  om  eene  andere  as,  die  men  zoo- 
danig tracht  te  bepalen,  dat  de  slingeringen  juist  in  denzelfden  tijd  volbragt 
worden.  Daar  in  deze  as  het  slingerpunt  moet  gelegen  zijn ,  is  tevens  de 
lengte  van  den  slinger  bepaald. 

Bij  al  hetgeen  omtrent  de  beweging  van  den  slinger  gezegd  is,  is  van  den 
tegenstand,  dien  deze  van  de  lucht  ondervindt,  geene  rekenschap  gehouden. 
Het  is  echter  blijkbaar,  dat  de  slingerwijdte  daardoor  zal  afnemen,  en  dat  de 
slingeringen  op  het  laatst  geheel  zullen  ophouden.  Ten  einde  dezen  schade- 
lijken invloed  te  verminderen ,  geeft  men  bij  voorkeur  aan  het  slingerend  voor- 
werp eene  lensvormige  gedaante  of  althans  eene  zoodanige,  welke  het  in 
staat   stelt   beter   de   lucht   te    klieven. 

De  voornaamste  toepassing  van  den  slinger  vindt  plaats  by'  de  uurwerken. 
Hoewel  reeds  vroeger  het  denkbeeld  daarvan  bij  Galilei  schijnt  te  zijn  opge- 
komen, heeft  Huygens  (1657)  er  echter  het  eerst  gebruik  van  gemaakt,  om 
de  beweging  by  de  uurwerken  regelmatiger  te  maken,  terwijl  hij  in  het 
uurwerk  zelf  de  noodige  beweegkracht  vond,  om  den  slinger  te  beletten, 
na  verloop  van  eenigen  tijd,  tengevolge  van  den  tegenstand  van  de  lucht  of 
door  anderen  schadelijken  invloed,    tot  rust  te  komen.     * 

54.  fiSebruik  van  den  sliniper  tot  bepaling  van  ile  zwaarte- 
kracht.  —  Wanneer  men  uit  de  formule  voor  den  slingertijd  g  oplost,   dan 

vindt   men  ^  =   -7-.     Kent  men  dus  de  lengte  van  eenen  slinger,   benevens 
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den  tyd ,  dien  h|j  noodig  ^heeft  om  eene  slingering  te  volbrengen ,  dan  kan 
men  daaruit  de  snelheid  van  een  vrijvallend  ligchaam  na  de  eerste  seconde 
berekenen ,  en  wel  veel  naauwkeuriger ,  dan  z|j  uit  de  verschijnselen , 
hetzü  by  den  vrijen  val ,  hetzg  by  den  toestel  van  Atwood ,  kan  worden  afge- 
leid. Deze  bepalingen  z|jn  met  de  grootste  zorg  in  het  werk  gesteld,  eerst 
door  de  Borda  en  Cassini  (1790)  met  een  slinger  van  ongeveer  4  ellen  lengte, 
en  naderhand  door  Biot  (1808)  met  e^nen  kleineren  van  slechts  76  duim.  Uit 
beide  waarnemingen ,  zoowel  als  uit  die  van  Arago  en  von  Humboldt  (1818), 
bleek,  dat  te  Parjjs  de  waarde  van  g  9.8088  ellen  bedraagt. 

Deze  waarde  naauwkeurig  bekend  zijnde,  kan  men  daaruit  de  lengte  bere- 
kenen ,  die  een  enkelvoudige  slinger  zoude  moeten  hebben ,  om  juist  in  eene 
seconde  eene  slingering  te  volbrengen ;  door  namelijk  /  =  1  te  stellen ,  vindt 

men  /  ^  -^  =  0.9939   ellen.    Huygeus   heeft   reeds   de   lengte  van  den  se- 

condeslinger  als  eenheid  van  lengtemaat  voorgesteld.  W{j  zullen  echter  zien, 
dat  die  lengte  niet  op  alle  plaatsen  dezelfde  zijn  kan,  en  dus  het  karakter  van 
onveranderlijkheid  mist,  dat  noodig  is,  om  steeds  een  vasten  maatstaf  te  hebben. 

Verschillende  opmetingen,  sedert  1769  op  verschillende  plaatsen  der  aarde 
in  het  werk  gesteld ,  hebben  doen  zien ,  dat  de  aarde  geen  bol  is ,  maar  dat 
zy  aan  de  polen  afgeplat  is,  zooals  men  het  reeds  in  de  17«  eeuw  op  grond 
van  andere  waarnemingen  vermoed  had.  De  grootte  dier  afplatting  bedraagt 
ongeveer  ^^^.  De  oorzaak  van  de  afgeplatte  gedaante  der  aarde  moet  ge- 
zocht worden  in  hare  wentelende  beweging  om  hare  as.  Men  mag  het  toch 
alB  zeker  aannemen ,  dat  de  aarde  vroeger  in  een  vloeibaren  toestand  verkeerd 
heeft;  de  middenpuntvliedende  kracht,  door  hare  omwenteling  te  weeg  ge- 
bragt,  moest  ten  gevolge  hebben,  dat  die  deeltjes,  die  het  verst  van  de  as 
verwyderd  waren ,  en  by  welke  dos  de  middenpuntvliedende  kracht  de  grootste 
was,  zich  meer  dan  de  digter  bygelegene  van  die  as  trachtten  te  verwyderen. 
Van  daar  eene  uitzetting  aan  den  evenaar  en  eene  afplatting  aan  de  polen. 
Plaatst  men  eene  weeke  bolvormige  massa  midden  op  een  vlak,  dat  schieiyk 
wordt  in  de  rondte  gedraaid ,  dan  zal  men  bevinden ,  dat  deze  terstond  eene 
dergeiyke  afgeplatte  gedaante  aanneemt. 

Het  onmiddeliyk  gevolg  van  de  afplatting  der  aarde  is,  dat  niet  alle  pun- 
ten op  hare  oppervlakte  zich  op  denzelfden  afstand  van  het  middenpunt 
bevinden ;  en  daar  de  zwaartekracht  hare  werking  uitoefent  in  de  omgekeerde 
vierkantsreden  der  afstanden ,  zoo  is  het  klaarbiykeiyk ,  dat  zy  aan  de  polen 
sterker  moet  werken,  dan  onder  den  evenaar.  Er  is  echter  nog  eene  andere 
oorzaak ,  die  medewerkt  tot  vermindering  van  de  werking  der  zwaartekracht , 
naarmate  men  den  evenaar  nadert.    De  middenpuntvliedende  kracht,  door  de 
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dagelijksche  beweging  der  aarde  om  hare  as  ontwikkeld ,  is  juist  tegengesteld  aan 
de  zwaartekracht   gerigt;    en    daar  de  middenpunt vliedende  kracht  onder  den 
evenaar  de  grootste  is  (51) ,  moet  de  vermindering  der  zwaartekracht  door  ha- 
ren invloed  ook  daar  aanzienlijker  wezen ,  dan  wanneer  men  zich  van  den  eve- 
naar verwydert.    Beide  deze  omstandigheden  maken  dus,  dat  de  werking  der 
zwaartekracht  aan  de  polen  sterker  is ,  dan  onder  den  evenaar ;  en ,  daar  de  snel- 
heden evenredig  ztjn  aan  de  krachten,  ^al  een  vrijvallend  ligchaam  onder  den 
evenaar  na  ééne  seconde  geringere  snelheid  «hebben,  dan    onder  de   pool;    of 
in  andere  woorden ,  de  waarde  van  g  neemt  af,  naarmate  men  den  evenaar  nadert, 
Heeft  men  dus  onder  twee  verschillende  breedtegraden  de  lengte  van  den  secon 
deslinger  bepaald ,  dan  moeten  deze  waarden ,  volgens  de  formule  voor  den  slinger 
evenredig  zfln  aan  de  verschillende  waarden  van</,  of  lil*  =zgig\  Door  zoo 
danige  bepalingen  op  vele  plaatsen  onder  verschillende  breedtegraden  te  doen 
heeft  men  naauwkeurig  de  gedaante  der  aarde  kunnen  bepalen.    De  grootte  der 
afplatting,  uit  die  waarnemingen  afgeleid,  komt  overeen  met  die,  welke  door 
regtstreeksche  metingen  en  door  sterrekundige  waarnemingen  gevonden  is.  De 
volgende  tabel  bevat  de  lengte  van  den  secondeslinger ,  zoo  als  z|j  door  naauw- 
keurige  waarnemingen  voor  de  aangewezene  plaatsen  gevonden  is ,  wel  te  ver- 
staan na  aanbrenging  der  noodzakelijke  correctiën. 


Plaats. 

Geographische 
breedte. 

Lengte  van  den 

secondeslinger 

in  ellen. 

Waarnemers. 

Spitzbergen. 

79"  49'   58'  N. 

0.99613 

Sabine. 

Stockholm. 

59     20     43 

0.99492 

Svanberg. 

KÖnigsberg. 

54     42     50 

0.99441 

Bessel. 

Londen. 

5.1     31       8 

0.99420 

Sabine. 

Parijs. 

48       5     14 

0.99394 

Biot. 

Jamaica. 

17     56       7 

0.99156 

Sabine. 

Rawak. 

0       1      34    Z. 

0.99113 

Freycinet. 

Ile  de  France. 

20       9     23 

0.99185 

Duperrey. 

Kaap  de  Goede  Hoop. 

33     55     15 

0.99264 

Freycinet. 

Kaap  Hom. 

55     51     20 

0.99462 

Foster. 

Voor   Amsterdam   moet  de  lengte  van  den  secondeslinger  0.99430  el  bedra- 
gen, terwijl  de  waarde  van  g  daar  9.813  ellen  is. 


55.    Arbeid  9  levendige  kraclat*  —  Wy   hebben  vroeger  (38)  bevon- 


91 

den,  dat  men,  om  over  de  grootte  eener  kracht  te  kunnen  oordeelen,  slechts 
behoeft  na  te  gaan ,  welke  snelheid  zy  na  eenen  bepaalden  tyd ,  by v.  na  ééne 
seconde,  aan  een  ligchaam  van  eene  bepaalde  massa  kan  mededeelen.  Men 
zal  echter  gemakkelijk  inzien,  dat  dit  alleen  niet  voldoende  is,  om  tes^ weten , 
welke  werking  eene  zekere  kracht  heeft  uitgeoefend:  daartoe  is  ook  noodig, 
dat  men  weet,  welken  weg  het  aangrijpingspunt  dier  kracht  heeft  afgelegd. 
Immers,  wanneer  het  aangrijpingspunt  geene  verplaatsing  ondergaat,  dan  kan 
er  geene  eigenlijke  werking  plaats  hebben.  £en  last,  die  op  een  horizontaal 
vlak  rust,  oefent  eene  drukking  uit,  voorgesteld  door  zfju  gewigt;  maar  zoo 
lang  het  aangrypingspnnt  niet  verplaatst  wordt,  is  er  geene  werking.  £en 
paard,,  dat  aan  eenen  te  zwaar  geladen  wagen  trekt,  zonder  dien  te  kunnen 
in  beweging  brengen,  doet  evenzeer  geene  nuttige  werking.  Heeft  er  daar- 
entegen beweging  plaats,  dan  zal  de  werking  des  te  aanzienlijker  z|jn,  naar- 
mate de  afgelegde  weg  grooter  is.  Een  paard,  dat  met  eene  standvastige 
kracht  van  50  ponden  trekt ,  zal ,  als  het  den  wagen  langs  eenen  weg  van  60 
ellen  heeft  voortgetrokken,  driemaal  meer  werk  verrigt  hebben,  dan  wanneer 
het  slechts  een  weg  van  20  ellen  heeft  afgelegd.  Zyn  daarentegen  de  afgelegde 
wegen  even  groot,  dan  zal  klaarbiykeiyk  eene  viermaal  grootere  kracht  eene 
viermaal  grootere  werking  uitgeoefend  hebben.  Hieruit  volgt,  dat  men  de 
werking,  of,  zoo  als  men  het  zeer  eigenaardig  noemt,  den  arbeid  eener  kracht 
op  eene  eenvoudige  wQze  door  een  getal  zal  kunnen  uitdrukken,  indien  men 
slechts  eene  bepaalde  eenheid  daarbg  aanneemt.  Men  neemt  daarvoor  ge- 
wooniyk  de  werking  eener  kracht,  die  noodig  is  om  eene  standvastige  kracht 
van  één  pond  langs  eenen  weg  van  ééne  el  te  overwinnen,  of,  wat  hetzelfde 
is,  om  een  gewigt  van  één  kilogramme  éénen  meter  hoog  op  te  ligten.  Aan 
deze  arbeidseenheid  heeft  men  daarom  den  naam  van  kilogrammeier  gegeven.  De 
arbeid  eener  kracht  wordt  dus  uitgedrukt  door  het  produkt  van  het  aantal  pon- 
den der  kracht  met  hét  aantal  ellen  van  den  afgelegden  weg.  Het  paard ,  dat 
eene  standvastige  kracht  van  50  ponden  langs  eenen  weg  van  60  ellen  uitoe- 
fende ,  heeft  dus  eenen  arbeid  van  3000  kilogrammeters  verrigt.  Een  man ,  die  een 
last  van  15  pond  tot  eene  hoogte  van  200  ellen  heeft  gebragt ,  zal  eenen  arbeid 
van  15  X  200  =  3000 km.  verrigt  hebben,  dus  juist  evenveel  als  het  paard. 
Hoewel  het  bg  de  beoordeeling  van  de  hoeveelheid  verrigten  arbeid  eigenlyk 
niet  aankomt  op  den  tvjd ,  waarin  die  arbeid  verrigt  werd,  zoo  is  het  toch  klaar- 
blijkelijk, dat»  om  denzelfden  arbeid  in  korteren  tiJd  te  volbrengen ,  eene  groo- 
tere kracht  moet  aangewend  worden.  Wanneer  men  dus  den  arbeid,  dien  men 
met  een  stoomwerktuig  of  andere  zamengestelde  werktuigen  in  een  bepaalden 
tyd  verrigten  kan ,  wil  uitdrukken,  dan  maakt  men  gebruik  van  eene  andere 
eenheid;  aan  den  arbeid  namelijk  die  verrigt  wordt,  wanneer  een  last  van  75 
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ponden  in  ééne  seconde  ééne  el  hoog  opgeligt  wordt ,  heeft  men  den  naam  van 
paardekracht  gegeven.  Eene  paardekracht  bedraagt  dus  75  km.  in  eene  seconde , 
of  270000  km.  in  het  uur  (1). 

Zoo  ;wü  in  het  voorgaande  het  produkt  van  de  kracht  met  den  afgelegden 
weg  arbeid  genoemd  hebben,  dan  was  dit  in  de  onderstelling ,  dat  de  beweging 
in  de  rigting  der  kracht  plaats  had.  Dit  zal  byv.  het  geval  wezen,  als  een 
last  vertikaal  naar  boven  getrokken  wordt,  als  iemand  aan  eene  kruk  draait, 
enz.  Dikwyis  echter  zal  het  gebeuren ,  dat  de  beweging  in  de  rigting  der  kracht 
onmogelt}k  is;  men  moet  dan  de  kracht  ontbinden  in  twee  andere,  waarvan  de 
eene  dezelfde  rigting  heeft  als  de  beweging ,  terwyl  de  andere  loodregt  daarop 
gerigt  is.  De  eerste  ontbondene  kan  alleen  hier  in  aanmerking  komen  als  oor- 
zaak van  beweging;  en  het  is  deze  dus,  die  met  den  afgelegden  weg  moet  ver- 
menigvuldigd worden,  om  den  arbeid  te  vinden.  Dezelfde  uitkomst  zal  men 
evenwel  verkrögen,  wanneer  men  de  kracht  onveranderd  met  de  projectie  van 
den  afgelegden  weg  op  de  rigting  der  kracht  vermenigvuldigt.  Een  voorbeeld 
zal  dit  duidelijker  maken.  Zij  (Fig.  45)  P  een  last,  die  langs  eene  helling 
afglijdt.  De  beweging  geschiedt  hier  volgens  AB,  terwgl  de  rigting  der  kracht 
vertikaal  is.  Wordt  deze  door  PM  voorgesteld  en  ontbonden  in  twee  andere 
PN  en  PO,  dan  is  de  eerste,  die  evenwijdig  is  aan  de  helling,  de  kracht  die 
eigenlijk  de  beweging  veroorzaakt.  Is  nu  AB  de  afgelegde  weg,  dan  wordt  de 
arbeid  uitgedrukt  door  AB  X  PN.  Neemt  men  daarentegen  de  kracht  PM  on- 
veranderd ,  maar  in  plaats  van  den  weg  AB  zijne  projectie  AC  op  eene  vertikale 
lijn ,  dan  wordt  de  arbeid  door  AC  X  PM  voorgesteld.  Beide  uitdrukkingen  hebben, 
uithoofde  van  de  gelijkvormigheid  der  driehoeken  MNP  en  ABC ,  gelijke  waarde. 

Wil  men  dus  eene  zoo  algemeen  mogelijke  bepaling  geven  van  arbeid,  dan 
moet  men  dien  noemen:  het  product  van  eene  kracht  met  de  projectie  van  den  door 
het  aangrijpingspunt  afgelegden  weg  op  de  rigting  dier  kracht. 

Wij  kunnen  voor  de  werking  eener  kracht  nog  eene  andere  uitdrukking 
vinden ,  wanneer  wij  daarbij  gebruik  maken  van  hetgeen  vroeger  (38)  is  op- 
gemerkt. Toen  is  namelijk  aangetoond,  dat  eene  kracht  kan  worden  voorge- 
steld door  het  product  MV  van  de  massa  van  een  ligchaam  met  de  snelheid, 
die  zy*  aan  hetzelve  na  een  bepaalden  tijd  mededeelt,  of,  zoo  als  wij  het 
genoemd  hebben,  door  de  hoeveelheid  beweging.  Wanneer  een  ligchaam,  dat 
aanvankelijk  in  rust  was,  na  eenen  zekeren  tijd,  bijv.  ééne  seconde,  eene 
snelheid  Y  heeft  gekregen,  dan  zal,  volgens  de  wetten  van  de  eenparig  ver- 
snelde beweging,  de  in  die   seconde   doorloopene  ruimte    JV   bedragen.     W|j 

(1)  Deze  eenheid  is  aaiigonoineu  »edert  de  proeven ,  te  dien  eindu  door  Watt  in  Engeland  gedaan.  De 
gewone  kracht  van  een  paard  is  echter  geringer ;  zU  hangt  af  van  de  omstandigheden,  waaronder  men  het 
Iaat  werken,  doch  mag  gemiddeld  niet  hooger  dan  45  km.  in  de  seconde  gesteld  worden. 
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knnnen  dan  de  kracht  voorstellen  door  M V ,  den  afgelegden  weg  door  4^ V , 
en  vinden  dus  voor  het  product  ^MV* ,  welke  uitdrukking  dus  den  arbeid 
voorstelt,  in  die  ééne  seconde  verrigt.  Men  noemt  dit  gewoonlfik  de  levendige 
kracht,  welke  benaming  men  er  aan  gegeven  heeft,  om  ze  te  onderscheiden 
van  eene  kracht,  die  geene  beweging  veroorzaakt,  en  daarom  veelal  doode 
kracht  genoemd  wordt.  Wij  zien  dus,  dat  de  hoeveelheid  beweging  MV, 
welke  de  grootte  van  de  kracht  voorstelt ,  evenredig  is  aan  de  snelheid ,  terwUl 
de  levendige  kracht  JMV»,  die  de  werking  of  den  arbeid,  door  die  kracht 
gedurende  eene  seconde  verrigt,  uitdrukt,  evenredig  is  aan  de  tweede  magt 
der  snelheid. 

56.  Beirtnsel  van  de  be^varin^  van  kracltt«  —  Wanneer  men 
van  eene  kracht  gebruik  wil  maken,  om  aan  een  ligchaam  beweging  mede  te 
deelen,  dan  zal  het  slechts  zeer  zelden  het  geval  zijn,  dat  men  de  kracht on- 
middeiyk  op  dat  ligchaam  kan  laten  werken.  Daartoe  is  gewoonlijk  een  meer 
of  min  zamengesteld  werktuig  noodig ;  werktuigen  dienen  dus  slechts ,  om  de 
werking  der  krachten  van  een  punt  op  een  ander  over  te  brengen;  of,  daar 
eene  kracht  slechts  dan  arbeid  verrigten  kan,  wanneer  zy  beweging  veroor- 
zaakt, zoo  kunnen  wfl  de  werktuigen  ook  beschouwen  als  middelen  om  be- 
weging over  te  brengen.  Om  zich  dus  van  de  werking  van  een  werktuig  eene 
juiste  voorstelling  te  maken,  is  het  niet  voldoende  het  te  beschouwen  in  den 
toestand  van  rust,  wanneer  de  krachten,  die  daarop  werken , in evenwigt zjjn ; 
men  moet  ook  uitdrukkelijk  nagaan ,  wat  er  geschiedt ,  als  het  in  bewe- 
ging is. 

Daarom  hebben  wy ,  van  den  hefboom  (42)  sprekende ,  die  een  der  eenvou- 
digste werktuigen  is,  de  aandacht  gevestigd  op  de  wegen,  door  de  aangry- 
pingspunten  A  en  B  (Fig.  37)  der  krachten  P  en  Q  afgelegd.  Even  als  biJ 
dit  eenvoudig  werktuig,  zal  men  ook  bfl  de  meest  zamengestelde  de  daarop  werkende 
krachten  in  twee  soorten  knnnen  onderscheiden;  in  de  eerste  plaats  die,  welke  dienen 
om  de  verlangde  werking  voort  te  brengen ,  en  daarom  beweeg  krach  ten  genoemd  wor- 
den; in  de  tweede  plaats  die,  welke  moeten  overwonnen  worden ,  enduseenen 
wederstand  uitoefenen.  Deze  laatste  moeten  nogmaals  in  twee  soorten  onder- 
scheiden worden ;  die ,  welke  moeten  overwonnen  worden ,  om  de  verlangde  wer- 
king te  verkregen ,  heeten  nuttige  wederstanden ,  terwijl  de  andere ,  die  door  de 
zamenstelling  van  de  werktuigen  zelven  veroorzaakt  worden ,  schadelijke  weder- 
standen genoemd  worden.  Btj  een  hefboom  b^v.  is  de  kracht ,  die  ^en  met 
de  hand  uitoefent,  beweegkracht ;  de  last,  dien  men  wil  opligten  ,  is  de  nuttige , 
de  wrijving  aan  het  steunpunt  de  schadelijke  wederstand.  Maakt  men  van  eene 
katrol  gebruik  om  eenen  last  op  te  ligten ,  dan  is  eveneens  het  gewigt  van  dezen 
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nuttige  wederstand,  de  wrijving  aan  de  spil  van  de  katrol  en  de  styfheld  van  het 
touw  schadelijke  wederstand,  en  de  kracht,  waarmede  men  trekt,  beweegkracht. 
Wordt  een  kofenmolen  door  een  stoomwerktuig  in  beweging  gebragt,  dan  is 
de  stoomkracht,  of  eigenlek  de  kracht,  door  verbranding  der  brandstof  ontwik- 
keld, beweegkracht;  de  cohaesie  der  moleculen  van  de  graankorrels  is  de  nut- 
tige wederstand;  de  wryving  van  de  verschillende  deelen  van  het  werktuig, 
de  tegenstand,  dien  de  bewegende  deelen  door  de  lucht  ondervinden,  en  nog 
vele  andere,  die  men  wel  door  zorgvuldige  bewerking  kan  vermindere  n,  doch 
nimmer  geheel  verwijderen,  maken  de  schadelijke  wederstanden  uit. 

Passen  wö  hetgeen  van  de  werking  van  krachten  gezegd  is  toe  op  de  ver- 
schillende krachten,  die  by  een  werktuig  in  aanmerking  komen,  dan  zal  door 
elke  een  zekere  arbeid  verrigt  worden.  Men  onderscheidt  dezen  dan  ook  in 
bewegingsarbeid,  nuttigen  en  schadelijken  weêrstandsarbeid ,  naar  gelang  vau 
de  krachten,  waardoor  h|j  verrigt  wordt.  In  de  werktuigkunde  wordt  het 
algemeene  beginsel  bewezen,  dat,  wanneer  een  werktuig  in  eenparige  bewe- 
ging is,  de  bewegingsarbeid  altyd  geiyk  moet  z|jn  aan  den  weêrstandsarbeid, 
gedurende  denzelfden  tjjd  volbragt.  By  den  hefboom  hebben  wü  dit  reeds 
opgemerkt ,  althans  voor  het  eenvoudige  geval ,  dat  de  krachten  evenwydig 
zyn.  In  fig.  37  is  nameiyk  P  X  AA'  .-  Q  X  BB' ,  van  welke  beide  uit- 
drukkingen de  eerste  den  bewegingsarbeid,  de  laatste  den  weêrstandsarbeid 
voorstelt,  die  verrigt  wordt,  wanneer  de  hefboom  van  den  stand  AB  in  den 
stand  A'B'  wordt  gebragt.  Eigeniyk  moeten  in  plaats  van  de  wegen  AA'  en 
BB'  hunne  projectien  op  de  rigtingen  van  P  en  Q  genomen  worden ,  maar  we- 
gens de  evenwydigheid  der  krachten  zyn  deze  met  de  wegen  evenredig.  Wy 
hebben  toen  opmerkzaam  gemaakt  op  het  beginsel,  dat  men  in  snelheid  ver- 
liest, wat  men  in  kracht  wint;  dit  is  dus  eigeniyk  niets  anders,  dan  het  be- 
ginsel, dat  bewegingsarbeid  en  weêrstandsarbeid  gelgk  moeten  zyn. 

Daar  de  weêrstandsarbeid  altyd  uit  nuttigen  en  schadeiyken  arbeid  bestaat, 
zoo  zal  de  nuttige  weêrstandsarbeid  alleen  geringer  moeten  zyn  dan  de  bewe- 
gingsarbeid. Een  werktuig  zal  echter  volmaakter  zyn ,  naarmate  men  de  schade- 
lijke weerstanden  en  dus  ook  hunnen  arbeid  weet  te  verminderen;  geheel  kunnen 
zy  echter  nimmer  weggenomen  worden.  Dit  maakt,  dat  by  het  gebruiken  van 
een  werktuig  schgnbaar  arbeid  verloren  gaat;  inderdaad  toch  is  dit  verlies 
slechts  schynbaar,  want  dat  gedeelte  van  den  bewegingsarbeid,  dat  niet  noodig 
was,  om  nuttige  werking  voort  te  brengen,  is  gebruikt  om  de  schadeiyke 
weerstanden  te  overwinnen.  Veel  minder  nog  kan  de  nuttige  weêrstandsarbeid 
aanzieniyker  zyn  dan  de  bewegingsarbeid ;  het  is  onmogeiyk  met  eene  geringe 
standvastige  beweegkracht  eenen  aanzieniykeren  weerstand  te  overwinnen 
zonder  daarby  in  snelheid  te  verliezen.     Zy ,  die  het  zoo  menigmaal  besprokene 
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vraagstuk  van  de  eeuwigdurende  beweging  willen  oplossen,  stellen  zich  eigenlyk 
niets  anders  voor;  uit  het  hier  ontwikkelde  hoofdbeginsel  van  de  leer  der 
werktuigen  blQkt  duidelijk ,  dat  de  oplossing  tot  de  onmogelijkheden  behoort. 
Zonder  krachtsinspanning  kan  geene  nuttige  werking  verkregen  worden;  de 
mensch  kan  geene  kracht  en  dus  ook  geen  arbeid  scheppen. 

Maar  evenmin  als  men  nuttigen  arbeid  kan  voortbrengen ,  grooter  dan  de 
aangewende  bewegingsarbeid ,  evenmin  kan  kracht  of  arbeid  verloren  gaan  of 
vernietigd  worden.  De  schgnbaar  verlorene  arbeid  zal  zich  slechts  op  eene  an- 
dere wyze  openbaren ,  die  wel  is  waar  niet  altijd  onmiddelyk  merkbaar  is ,  doch 
niettemin  later,  welligt  onder  een  anderen  tot  nog  toe  ongekenden  vorm 
zal  te  voorschijn  treden.  De  kracht  en  de  asbeid  bleven  dus  behouden,  en 
daarom  geeft  men  aan  dit  beginsel  den  naam  van  de  bewaring  of  het  behoud 
van  kracht. 

Passen  wfl  dit  toe  op  een  eenvoudig  voorbeeld.  Wanneer  men  een  steen 
van  50  pond  tot  eene  zekere  hoogte ,  bgv.  van  10  ellen ,  gebragt  heeft ,  dan  is  er 
een  arbeid  verrigt ,  die  wordt  gevonden  door  de  kracht ,  hier  het  gewigt  van  50 
pond,  met  den  afgelegden  weg  van  10  ellen  te  vermenigvuldigen.  Die  arbeid 
van  500  km.  is  nu  als  't  ware  in  den  verplaatsten  last  opgehoopt)  die  daardoor 
het  vermogen  heeft  gekregen ,  om  wederom  eenen  geleken  arbeid  te  verrigten. 
Door  den  steen  b{jv.  aan  het  eene  uiteinde  van  een  touw  te  bevestigen,  dat 
over  eene  katrol  loopt ,  en  daarna  los  te  laten ,  zal  h|j ,  weder  nederdalende ,  een 
ander  gewigt  van  nagenoeg  50  kilogrammen  tot  dezelfde  hoogte  kunnen  bren- 
gen ;  een  gedeelte  van  het  in  den  steen  opgehoopte  arbeidsvermogen  is  noodig , 
om  de  wrijving  op  de  spil  te  overwinnen.  De  arbeid,  die  hiertoe  noodig  was, 
is,  hoewel  schijnbaar  verloren,  toch  bewaard  gebleven.  Hij  openbaart  zich 
echter  op  eene  geheel  andere  wijze,  namelijk  door  de  warmte,  welke  in  die 
spil  door  de  wrijving  ontstaan  is.  Die  warmte  kan  weder  in  anderen  arbeid 
omgezet  worden,  zooals  bjjv.  bij  de  stoomwerktuigen  geschiedt. 

Wij  kunnen  thans,  alvorens  de  verschillende  natuurverschijnselen  besproken 
te  hebben,  omtrent  het  beginsel  van  de  bewaring  van  kracht  bezwaarlijk  in 
meerdere  ontwikkeling  treden;  wij  zullen  echter  meermalen  de  gelegenheid 
hebben ,  om  daarop  terug  te  komen ,  en  ons  te  overtuigen ,  van  hoeveel  belang  het 
biJ  de  verklaring  van  die  verschijnselen  is.  Wy  zullen  bevinden,  dat  eene 
strenge  inachtneming  van  dit  beginsel  voldoende  is,  om  de  onhoudbaarheid  aan 
te  toonen  van  verschillende  hypothesen ,  die  lange  jaren  voor  geldig  gehouden 
werden ,  omdat  men  daarbij  uit  het  oog  verloor ,  dat  er  geene  kracht  kan  ver- 
loren gaan,  noch  geschapen  worden,  van  welk  werktuig  men  zich  ook  moge 
bedienen. 
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HOOFDSTUK  VI. 


EVENWIGT  EN  BEWEGING  BIJ  VLOEISTOFFEN. 


57.  Inlc^fdin^*  —  Wfl  hebben,  van  de  verschillende  toestanden  spre- 
kende, waarin  de  stof  kan  Yoorkomen  (14),  opmerkzaam  gemaakt  op  de 
geraakkeiykheid,  waarmede  de  deeltjes  eener  vloeistof  van  elkander  knnnen 
gescheiden  worden ,  en  deze  beweegbaarheid  tevens  aangewezen  als  een  gevolg 
der  moleculaire  krachten,  die  tusschen  die  deeltjes  onderling  werkzaam  z^jn. 
Uit  deze  hoofdeigenschap,  die  het  karakter  der  vloeistolBfen  als  't  ware  geheel 
uitdrukt,  alsmede  uit  de  werking,  die  de  zwaartekracht  op  de  moleculen  moet 
uitoefenen ,  kunnen  alle  verdere  eigenschappen  en  wetten  afgeleid  worden ,  die 
te  zamen  de  leer  van  het  evenwig t  en  van  de  beweging  der  vloeistoffen  uitmaken. 
De  eerste  noemt  men  hydroslatica,  de  tweede  hydrodynamica. 

A.     HYDROSTATICA. 

58.  Hoofclbeipiiisel  der  laydrostatlCAf  ipelgklieid  van  druk- 
l<iii|p«  —  Eene  vloeistof  kan  niet  in  evenwigt  zgn,  zoo  niet  elk  deeltje  in 
alle  rigtingen  eene  even  gioote  drukking  ondervindt;  want  is  de  drukking, 
die  byv.  van  boven  naar  beneden  op  een  deeltje  wordt  uitgeoefend,  aanzien- 
lyker  dan  die,  welke  het  in  tegenovergestelde  rigting  ondervindt,  dan  zal  dit, 
ten  gevolge  van  de  gemakkeiykheid ,  waarmede  de  deeltjes  zich  verplaatsen 
kunnen,  terstond  in  beweging  geraken.  Dit  beginsel  is  reeds  door  Archimedes 
(ongeveer  220  j.  v.  Chr.)  vastgesteld. 

Fig.  55.  Denken  wy   ons   eene  vloeistof  in  een  vat  van 

vrillekeurigen  vorm  opgesloten ,  en  stellen  wy  een- 
voudigheidshalve,  dat  zy  aan  de  werking  der 
zwaartekracht  onttrokken  is,  dan  zal  eene  druk- 
king, die  in  eenig  punt  van  de  vloeistof  wordt  uit- 
geoefend, zich  ten  gevolge  van  de  bewegeiykheid 
der  deeltjes ,  onveranderd  in  alle  rigtingen  moeten 
voortplanten.  Wordt  byv.  op  een  en  zuiger  A 
(Fig.  55),  in  den  wand  van  zoodanig  vat  aange- 
bragt,    eene   drukking    van    10  pond  uitgeoefend, 
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dan  za\  deze  drukking  zich  onmiddeiyk  mededeelen  aan  de  waterdeeltjes,  die 
met  den  zuiger  in  aanraking  zQn,  van  deze  weder  aan  de  volgende,  en  zoo 
voort,  niet  alleen  in  de  rigting  der  drukking,  maar  in  alle  rigtingen.  Elk 
der  zuigers  B,  C,  D,  die  even  groot  als  A  genomen  zyn,  zal  dns  met  eene 
evengroote  kracht  uitgedreven  worden,  als  die  waarmede  A  ingedrukt  wordt, 
en  men  zoude  dus  op  elk  eene  even  groote  drukking  van  10  pond  moeten 
uitoefenen  om  evenwigt  te  maken,  en  de  vloeistof  te  beletten  buiten  het  vat 
te  komen.  Dat  de  voortplanting  der  drukking  in  alle  rigtingen  geschiedt,  blQkt  door 
middel  van  den  toestel,  in  fig.  56  afgebeeld.  Drukt  men  op  den  zuiger  C,  dan 
Fig.  56.  zal  het  water,  dat  in  den  cilinder  B  en  den  hollen 

bol  A  bevat  is ,  gelijkeiyk  uit  alle  openingen  uitgeperst 
worden ,  hetgeen  het  geval  niet  zonde  z)}n ,  zoo  de 
drukking  alleen  in  hare  eigene  rigting  voortgeplant 
werd. 

Daar  elk  der  zuigers  B,  C,  D  (Fig  55)  eene  even 
groote  drukking  ondervindt,  als  die,  welke  op  A  wordt 
uitgeoefend,  zoo   zal   klaarblUkeiyk   een  zuiger,  die 
eene  tweemaal  grootere  oppervlakte  heeft,  ook  eene 
'tweemaal  grootere  drukking  ondervinden ;  de  drukking 
op  elke  eenheid  van  oppervlakte  moet  dezelfde  zy n ,  en 
de  geheele  drukking  is  dus  zoo  veelmaal  grooter,  als  de 
oppervlakte  zelve  grooter  is.  Deze  eigenschap  stelt  ons 
in  staat ,  om  de  drukking  in  zoodanige  verhouding  te 
vermeerderen,  als  wy  slechts  verlangen.    Geeft  men 
aan  het  vat  eene  gedaante,  als  in  fig.   57   is   voor- 
gesteld, waarin  C  en  D  twee  cilinders  zyn,  die  van 
onderen   met  elkander  gemeenschap  hebben,    en  waarin  zich  twee  zuigers  A 
en  B  bewegen,  dan  zal,  wanneer  de  oppervlakte  van  den  zuiger  B  100  maal 
Fig.  57.  grooter   is   dan  die  van  A,  eene  drukking  van  10 

pond  op  dezen  laatsten,  door  de  vloeistof  voortge- 
plant, op  den  zuiger  B  eene  drukking  van  1000 
pond  veroorzaken.  Hoewel  het  by  eene  opper- 
vlakkige beschouwing  schynen  moge,  dat  door  zoo- 
danige inrigting  kracht  voortgebragt  wordt,  zoo 
is  het  echter  voldoende,  zich  dQ  zuigers  in  den 
toestand  van  beweging  voor  te  stellen,  om  zich  te 
overtuigen,  dat  de  bewegingsarbeid  en  de  weêr- 
standsarbeid  even  groot  zyn.  Immers  daar  de  vloeistof,  die  van  C  naar  D 
geperst   wordt,   zich  daar  over  eene   100  maal  grootere  oppervlakte  moet  uit- 
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spreiden ,  zal  de  zuiger  B  een  100  maal  geringeren  weg  afleggen  dan  de  zuiger 
A ,  en  er  wordt  dus  in  snelheid  verloren ,  wat  er  in  kracht  gewonnen  wordt. 
Op  dit  beginsel  rust  de  werking  der  hydrostatische  pers,  van  welke  wy 
later  eenc  beschrijving  zullen  geven,  wanneer  wij  de  andere  natuurwetten 
zullen  hebben  leeren  kennen ,  die  bjj  hare  zamenstelling  in  toepassing  komen. 

59.  JËvenwifft  van  xnrare  vloeistoffen»  —  Wanneer  eene  vloeistof 
zich  in  een  vat  bevindt,  dan  zal  het  gevolg  van  de  werking  der  zwaar- 
tekracht zijn,  dat  de  oppervlakte  loodregt  op  de  rigting  der  zwaartekracht, 
dat  is  horizontaal ,  moet  wezen.  Want  was  dit  niet  het  geval ,  dan  zoude  men 
het  gewigt  van  een  vochtdeeltje ,  door  mp  (Fig.  68)  voorgesteld ,  kunnen  ont- 
Fig.  58.  binden  in  twee  krachten,  de  eene  mr  loodregt  op  de 

oppervlakte,  de  andere  mq  volgens  de  raakl^n  gerigt. 
Deze  laatste  zoude  eene  verplaatsing  van  het  vocht- 
deeltje ten  gevolge  hebben,  en  er  zoude  dus  geen 
evenwigt  kunnen  z|jn. 

De  oppervlakte  van  een  stilstaand  water  kan  dus 
als  vlak  aangemerkt  worden ,  wanneer  het  gedeelte , 
dat  men  beschouwt ,  klein  is  in  vergelyking  van  de 
aarde,  zoodat  men  de  rigting  der  zwaartekracht  in 
de  verschillende  punten  als  dezelfde  kan  aannemen. 
Dit  vlak  noemt  men  daarom  het  waterpas-vlak;  terwfll  men  aan  de  opper- 
vlakte van  het  water  doorgaans  den  naam  van  wa  Ier  spiegel  geeft.  Beschouwt 
men  grootere  uitgestrekthcden ,  dan  is  het  oppervlak  bolvormig,  zoo  als  men 
zich  op  zee  gemakkelijk  kan  overtuigen. 

Een  tweede  gevolg  van  de  werking  der  zwaartekracht  is,  dat  alle  deeltjes, 
in  eene  zelfde  horizontale  laag  gelegen,  eene  gelijke  drukking  ondergaan,  die 
des  te  grooter  zal  wezen,  naarmate  de  afstand  van  die  laag  tot  de  oppervlakte 
grooter  is.  Immers  het  is  duidelijk,  dat  een  waterdeeltje  benedenwaarts  ge- 
drukt wordt  door  het  gewigt  van  alle  deeltjes ,  die  zich  daar  boven  bevinden ; 
dit  gewigt  of  deze  drukking  zal  dus  even  groot  moeten  wezen  voor  alle  deel- 
tjes, die  even  ver  van  de  oppervlakte  verwijderd  zijn;  want  het  is  gemakkelijk 
in  te  zien  dat,  wanneer  van  twee  in  dezelfde  horizontale  laag  gelegene 
deeltjes  het  ééne  eene  grootere  drukking  ten  gevolge  van  de  zwaartekracht 
ondervond,  de  g^oote  bewegelijkheid  der  moleculen  het  evenwigt  onmogelijk 
zoude  maken. 

Uit  de  hoofdvoorwaarde  van  evenwigt  in  eene  vloeistof,  dat  elk  deeltje  op 
zich  zelf  beschouwd  in  alle  rigtingen  eene  even  groote  drukking  ondergaat, 
volgt   verder,   dat  de  laj?er  gelegene  deeltjes  niet  alleen  eene   vértikale  druk- 


99 


king  ondergaan,  veroorzaakt  door  die  welke  zich  daar  boven  bevinden «  maar 
ook ,  dat  deze^ drukking  in  alle  rigtingen  wordt  uitgeoefend ,  evenzeer  van  beneden 
naar  boren  en  zijdelings ,  als  van  boven  naar  beneden.  Men  kan  zich  door 
eene  eenvoudige  proef  hiervan  overtuigen.  In  een  glazen  vat  met  water  (Fig.  59) 
Fig.  59.  dompelt  men   eenen    onder   en  boven  openen  glazen 

cilinder  A,  waarvan  de  onderkant  zeer  glad  afgesle* 
pen  is,  zoodat  eene  glazen  plaat  B  er  volkomen  tegen 
aan  sluit.  Wordt  deze  glazen  plaat  door  middel  van 
eene  koord  C  tegen  den  cilinder  A  aangetrokken  en 
deze  dan  onder  water  gehouden ,  zoo  als  in  de  afbeel- 
ding is  aangewezen,  dan  zal,  wanneer  men  de  koord 
loslaat,  de  plaat  B  niet  van  den  cilinder  afvallen.  De 
oorzaak  hiervan  is  alleen  te  zoeken  in  de  opwaartsche 
drukking,  welke  de  vloeistof  tegen  de  plaat  uitoe- 
fent. Schenkt  men  een  weinig  water  binnen  in  den 
cilinder,  dan  zal  dit  op  de  plaat  eene  drukking  naar 
beneden  uitoefenen;  de  plaat  zal  dan  echter  nog  niet  van 
den  cilinder  afvallen ;  dit  zal  eerst  geschieden ,  als  het  water  er  binnen  in  even 
hoog  staat  als  er  buiten.  Hieruit  biykt  ^us,  dat  de  opwaartsche  drukking  even 
groot  is,  als  de  benedenwaartsche ,  welke  de  deeltjes  by  B  zouden  ondervinden.  By 
de  proef  zal  men  echter  bevinden,  dat  de  glazen  plaat  reeds  afvalt,  voor  het 
water  binnen  in  den  cilinder  even  hoog  staat  als  daar  buiten ;  dit  komt  door 
dat  de  plaat  door  haar  eigen  gewigt  ook  tracht  af  te  vallen. 


60.  If  rukklny  op  clen  bodem*  —  Wy  hebben  by  de  voorgaande 
proef  reeds  opmerkzaam  gemaakt  op  de  drukking,  welke  de  in  den  cilinder 
geschonkene  vloeistof  uitoefent  op  de  glazen  plaat,  die  eigeniyk  den  bodem 
er  van  uitmaakt.  Wy  moeten  nu  nagaan,  hoe  men  die  drukking  steeds  bepalen 
kan,  welke  ook  de  vorm  van  het  vat  zy. 

V'vj.  <ïO.  Stellen  wy  te  dien  einde,  dat  een  vatABCD 

(Fig.  60),  welks   vorm   wy  geheel  willekeurig 

I  onderstellen ,  tot  £F  met  eene  vloeistof  gevuld 

lis.    Eenvoudigheidshalve  nemen  wy  aan,  dat  op 

de   oppervlakte   der    vloeistof  geene  drukking 

wordt  uitgeoefend.     Beschouwen    wy    nu   de 

bovenste   laag  GHFE,  dan  zal  in    a^b'    eene 

drukking  worden  uitgeoefend,  geiykstaande  met 

'het  gewigt  van  het vochtkolommetje a&6'a^.  Dit 

gpwigt  wordt   nitgedrnkt    door   ab.h.d,    wanneer   de    hoogte  aaz^h^    en   het 

7* 
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soorteiyk  gewigt  of  de  digtheid  der  vloeistof  d  genoemd  wordt;  de  drukking 
in  a'b'  is  dus  ab.hJ,  Voor  elke  volgende  laag  van  geltjke  dikte'is  het  gewigt 
of  de  vermeerdering  van  de  drukking  -weder  ab.h.d ,  zoodat  wanneer  er  n  lagen 
zjjn  van  06  tot  p^  de  drukking  op  ;o^  zal  bedragen  aft.w./^.rf.  Nu  is  echter  n,^r=:EM 
en  ab=^pq,  zoodat  de  drukking  in  pq  wordt  uitgedrukt  door  pq.EM,d.  Daar 
echter  alle  deeltjes  der  vloeistof,  die  met  den  bodem  in  aanraking  zgn , 
in  een  zelfde  horizontaal  vlak  liggen ,  en  dus  eene  geiyke  drukking  moeten 
ondervinden,  zoo  zal  men  voor  de  drukking  op  den  geheelen  bodem  vinden 
CD.EM.(^.  Deze  formule  duidt  het  gewigt  aan  van  een  vochtcilinder ,  die  den 
bodem  tot  grondvlak,  en  de  hoogte  van  den  waterspiegel  boven  den  bodem 
tot  hoogte  heeft;  ztj  toont  dus,  dat  de  drukking  op  den  bodem  onafhankelijk 
is  van  den  vorm  van  het  vat. 


Fig.  61. 


Fig.  62. 


Fig.  63. 


Men  kan.  deze  opmerkelijke  eigenschap  op  de  volgende  w{jze  proefondervin- 
delijk aantoonen.  In  fig.  61  is  A  een  holle  metalen  cilinder,  waarin  zich  een 
naauwkenrig  passende  en  niet  al  te  ligte  zuiger  6  gemakkelijk  kan  op  en  neer 
bewegen.  Op  dezen  cilinder  kunnen  verschillende  vaten  geschroefd  worden , 
zoo  als  er  in  fig.  61,  62  en  63  zijn  voorgesteld.  Aan  den  zuiger  B  bevindt  zich 
een  haak,  waaraan  eene  koord  bevestigd  wordt,  die  men  aan  den  eenen  arm 
van  den  evenaar  eener  balans  vastmaakt.  Op  de  schaal  aan  den  anderen  arm 
worden  gewigten  geplaatst ,  om  met  dien  zuiger  evenwigt  te  maken.  Schenkt  men 
nu  water  in  het  boven  den  cilinder  geschroefde  vat,  dan  zal  dit  eene  drukking 
uitoefenen  op  den  zuiger,  die  zich  dientengevolge  benedenwaarts  zal  bewegen; 
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doorgewigten  op  de  schaal  herstelt  men  het  evenwigt.  Deze  gewigten  wtjzen  dan 
de  op  den  zuiger  uitgeoefende  drukking  aan,  en  men  zal  bevinden  dat  deze 
jaistgeiyk  is  aan  het  gewigt  van  eenen  watercilinder ,  die  den  zuiger  tot  grond- 
vlak ,  en  de  hoogte  van  den  waterspiegel  boven  dezen  tot  hoogte  heeft.  Schroeft 
men  vervolgens  een  der  vaten  op  den  cilinder ,  in  fig.  62  en  63  voorgesteld ,  en 
schenkt  men  daarin  water  tot  eene  gelijke  hoogte ,  dan  zal  men  bevinden ,  dat 
men  evenveel  gewigten  op  de  schaal  moet  plaatsen ^  om  evenwigt  te  maken, 
en  dat  de  drukking  dus  even  groot  is. 

Fig.  64.  Het   gevolg   van  deze  eigenschap  is,   dat 

men   met   eene  geringe  hoeveelheid   water 

-f!,.,, .CjHHC_ ^i  eene   drukking   kan   uitoefenen,   veel   aan- 

jl  ï  zienltjker  dan  haar  gewigt.    Heeft  men  bjjv. 

il  l  een  vat  van  den  vorm  van  fig.  64,  dan  zal, 

fl  i  wanneer  de  vloeistof  tot  CD  staat ,  op  den 

S  bodem   eene   drukking  worden  uitgeoefend, 

=\^      ji  -h  ^^'       gelijk   aan   het   gewigt    eener    vochtkolom 
Ij      "^^"  ^^^^^^Ï^^I  ABEF.  Bij  eene  oppervlakkige  beschouwing 

A^'^^-^^^^^^^^^l^  schijnt  het  vreemd,  dat  de  drukking  op  den 
bodem  aanzienlijker  is  dan  het  gewigt,  en  dat  dus,  wanneer  deze  toestel  op 
de  schaal  eener  balans  geplaatst  wordt,  de  drukking  op  de  schaal  geringer  is, 
dan  die  op  den  onmiddelijk  daarmede  in  aanraking  zijnde  bodem  van  het  vat. 
Men  kan  zich  echter  hiervan  rekenschap  geven  door  op  te  merken  ,  dat  wel  alle 
deeltjes^  die  even  hoog  als  GH  liggen ,  eene  drukking  ondervinden ,  veroorzaakt 
door  de  daarboven  staande  waterkolom  CDHG ,  doch  dat,  daar  deze  drukking 
gelijkelijk  in  alle  rigtingen  uitgeoefend  wordt,  de  boven  wand  MGHN  ook  eene 
even  groote  opwaartsche  drukking  zal  moeten  ondervinden.  Vermindert  men  de 
drukking  op  den  bodem  met  de  opwaartsche  drukking  tegen  MG  en  HN ,  dan  zal 
men  tot  rest  het  gewigt  der  geheele  watermassa  verkrijgen.  Hoewel  zich 
onmiddeiyk  boven  MG  en  HN  geen  vocht  bevindt,  zal  men  toch,  door  de 
buis  CDHG  lang  te  nemen,  ook  op  dit  gedeelte  van  den  bovenwand  eene 
aanzienlijke  drukking  kunnen  uitoefenen,  zoo  zelfs,. dat  die  wand  niet  sterk 
genoeg  is  om  daaraan  wederstand  te  bieden,  en  dat  het  vat  springt. 

Wil  mogen  hier  niet  onopgemerkt  laten,  dat  de  grootere  drukking,  in  zoo- 
danig geval  op  den  bodem  uitgeoefend ,  alleen  het  gevolg  is  van  den  vloeibaren 
toestand.  Wei-d  de  vloeistof  een  vast  ligchaam  van  den  zelfden  vonn,  zoo 
als  wanneer  het  water  in  ijs  veranderde,  dan  zoude  de  drukking  op  den 
bodem  eenvoudig  gelijk  zijn  aan  het  gewigt  van  dat  vaste  ligchaam;  maar  dan 
wordt  op  den  bovenwand  MN  ook  geene  drukking  meer  uitgeoefend. 
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61.  Drnkklnir  op  de  xyivanflen.  —  Daar  de  deeltjes  eener  vloei- 
stof in  alle  rigtingen  eene  drukking  op  elkander  uitoefenen,  moet  zy  ook  tot 
op  de  zijwanden  van  het  vat  voortgeplant  worden;  de  drukking  op  deze  zal 
daarom  onafhankelijk  zfjn  van  den  vorm  of  van  de  rigting  dier  wanden,  maar 
alleen  aangewezen  worden  door  het  gewigt  van  de  vochtkolom,  die  zich  er 
boven  bevindt.  De  drukking  moet  steeds  loodregt  op  den  wand  gerigt  z|jn; 
want  was  dit  niet  het  geval,  dan  kon  men  ze  ontbinden  in  eene  loodregte 
drukking  en  eene  andere,  in  de  rigting  van  den  wand  werkende;  deze  laatste 
ontbondene  zoude  het  evenwigt  onmogelyk  maken.  Proefondervindelijk  blykt 
dit,  wanneer  men  eene  opening  in  den  wand  maakt;  de  vloeistof  spuit  er 
terstond  uit  in  eene  rigting  loodregt  op  den  wand. 

Daar  de  lager  gelegene  deelen  van  den  wand  eene  grootere  drukking  on- 
dervinden, dan  de  hoogere,  is  het  moeyelyker,  om  de  totale  drukking  op  den 
geheelen  aywand  te  berekenen,  wanneer  jdeze  juist  niet  de  allereenvoudigste 
gedaante  heeft.  De  algemeene  regel,  waartoe  men  door  wiskundige  be- 
schouwingen geraken  kan,  leert,  dat  de  drukking  op  eenig  gedeelte  van  den 
zijwand  gel|jk  is  aan  het  gewigt  eener  vochtkolom,  welke  dat  gedeelte 
van  den  wand  tot  grondvlak,  en  den  afstand  van  den  waterspiegel  tot  het 
zwaartepunt  van  dat  gedeelte  van  den  wand  tot  hoogte  heeft.  Is  de  zijwand 
dus  een  regthoek,  wiens  zwaartepunt  in  het  midden  gelegen  is,  dan  zal  de 
drukking  gevonden  worden,  door  de  oppervlakte  van  dien  wand  te  vermenig- 
vuldigen met  de  halve  hoogte  van  den  waterspiegel  boven  den .  bodem  ,  en  met 
het  soortelijk  gewigt  der  vloeistof.  Is  de  z|jwand  een  driehoek,  of,  zooals 
veelal  het  geval  is,  een  trapezium,  dan  wordt  de  berekening  reeds  meer  zamen- 
gesteld,  dewijl  de  plaats  van  het  zwaartepunt  van  den  bevochtigden  zywand 
niet  op  eene  zoo  eenvoudige  w|jze  wordt  aangewezen.  W|j  moeten  hierbij  nog 
opmerken,  dat  de  stand  van  den  wand  niets  ter  zake  doet,  dan  alleen  in  zooverre, 
dat  b|j  geiyke  hoogte  van  den  waterspiegel  boven  den  bodem  een  wand,  die 
eene  helling  heeft,  een  grooter  oppervlak  heeft  dan  een  vertikale  wand. 

Men  kan  zich  voorstellen,  dat  dé  som  van  alle  drukkingen,  op  den z|j wand 
uitgeoefend,  door  eene  enkele  kracht  vervangen  wordt;  deze  zal  klaarblijke- 
lijk, ingeval  de  wand  vlak  is,  door  de  som  worden  aangeduid.  Het  is  echter 
niet  voldoende  de  grootte  dier  drukking  te  kennen;  men  moet  ook  haar  aan- 
grijpingspunt kunnen  bepalen ,  daar  dit  punt  in  de  eerste  plaats  zoude  moeten 
ondersteund  worden,  indien  ondersteuning  noodig  geacht  wordt.  De  plaats 
van  dit  punt,  dat  middelpunt  van  persing  genoemd  wordt,  kan  in  de  meeste 
gevallen  niet  zonder  ingewikkelde  berekeningen  bepaald  worden.  Het  is  echter 
altijd  lager  dan  het  zwaartepunt  van  den  z|jwand  gelegea,  omdat  de  di  uk- 
kingen   op  het  laagste   gedeelte   van  den  wand  grooter  zijn,  dan  die  op  he^ 
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bovenste   gedeelte.    By    re^hoekige  zijwanden  ligt  het   op   twee   derde,    van 
den  waterspiegel  afgerekend. 

Van  de  juistheid  dezer  wet  kan  men  zich    ook   proefondervindelijk  overtui- 
gen  door    middel'   van    een  dergelijkcn  toestel,  als  voor  de  drukking  op  den 
bodem   gebruikt  is.    In  tig.  65    is   A   e^   vierkant  kastje,  aan    welks  eenen 
Fig.  65.  zijwand  een  cilindervormig  stuk  B  ge- 

zet is,  waarin  zich  een  zuiger  kan 
bewegen.  Binnen  in  A  bevindt  zich 
een  katroUetje,  waarover  de  koord 
gaat,  die  den  zuiger  met  den  arm  eener 
balans  verbindt.  Wordt  nu  in  het  op 
A  geplaatste  vat  C  tot  eene  zekere 
hoogte  water  gegoten ,  dan  zal  de  zij- 
delingsche  drukking  tegen  den  zuiger* 
in  B  worden  uitgedrukt  door  het  pro- 
dukt  van  z|jne  oppervlakte  met  de 
hoogte  van  den  waterspiegel  boven 
zfjn  middenpunt,  en  de  digtheid  der 
vloeistof.  Men  zal  echter ,  wanneer 
men  op  de  schaal  van  den  anderen 
arm  der  balans  gewigten  legt,  reken- 
schap moeten  houden  van  de  wrij- 
ving, die  de  zuiger  in  den  cilinder  B 
ondervindt.  Plaatst  men  op  A  vaten  van  een'  anderen  vorm  dan  C ,  dan  zal 
men  bevinden ,  dat  ook  de  drukking  op  de  zijwanden  even  groot  is ,  mits  slechts 
de  hoogte  van  den  waterspiegel  dezelfde  blijft 


62.     Kveniviii^  van  versclill lende  vloeistoffen  In  één  vat.  — 

Wanneer  men  in  een  glas  vloeistoffen  van  verschillende  digtheid  schenkt,  dan 
zuilen  deze,  tot  rust  gekomen,  eenen  zekeren  evenwigtstoestand  aannemen, 
die  ook  gemakkelijk  uit  de  voorgaande  algemeene  eigenschappen  kan  af- 
geleid worden.  Door  de  werking  der  zwaartekracht,  in  verband  met  de 
beweegbaarheid  der  deeltjes,  zal  de  zwaarste  vloeistof  zich  onder  in  het  glas 
begeven,  terwijl  de  andere  zich  daar  boven  zullen  plaatsen  in  de  volgorde 
van  hare  digtheid.  Voorts-  zullen  de  afscheidingsvlakken  der  verschillende 
vloeistoffen  alle  horizontale  vlakken  moeten  zijn;  want  was  zulks  niet  het 
geval,  dan  zoude  de  drukking  niet  in  alle  punten  van  eene  zelfde  horizontale 
laag  even  gi'oot  wezen.  Immers,  daar  de  oppervlakte  der  bovenste  vloeistof 
hor^ontaal  moet  z|jn  (59),  zoude  wel  op  elk  dezer  punten  eene  even  hooge. 
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4och  niet  eene  even  zware  kolom  rusten,  en  hef  evenwigt  zoude  dus  onmo- 
gel^k  zijn.  Men  kan  zich  het  gemakkeiykst  hiervan  overtuigen ,  door  in  een 
zelfde  glas  kwikzilver,  eene  verzadigde  oplossing  van  koolzure  potassa  in  water , 
niet  al  te  sterken  alcohol  dien  men  rood  gekleurd  heeft,  en  bergolie  of 
naphta  te  schenken.  Het  kwikzilver  cal  onderin  biyven,  daarboven  het  water, 
dat  door  het  opgeloste  zout  grootere  digtheid  verkregen  heeft,  vervolgens  de 
alcohol,  die  zich  niet  met  het  water  vermengt,  omdat  de  koolzure  potassa 
in  alcohol  niet  oplosbaar  is,  en  bovenop  de  ligte  bergolie. 

Van  dit  verschijnsel  vindt  men  ook  in  de  natuur  de  bevestiging.  Op  vele 
plaatsen  biykt  het  water,  voornamelijk  aan  de  mondingen  der  rivieren,  op  eene 
grootere  diepte  eene  aanzienlijkere  digtheid  te  hebben,  dan  aan  de  oppervlakte. 
Men  schrijft  dit  voornamelijk  daaraan  toe,  dat  b|j  den  vloed  het  zwaardere  zee- 
water onder  het  ligtere  rivierwater  dringt,  en  dit  als  't  ^are  opligt. 


63.     Vaten «    die   iremeenscliap   met   elkander   hebben*   — 

Zjjn   in   fig.    66   A   en  B  twee  vaten ,  welke  door  middel  van  het  gedeelte  G 
Fig.  66.  met  elkander    gemeenschap    hebben  > 

dan  moeten  in  den  toestand  van 
evenwigt  alle  deeltjes,  die  zich  in  de 
horizontale  laag  MN  bevinden,  eene 
geiyke  drukking  ondervinden.  Daar 
deze  drukking  slechts  afhankelijk  is 
van  de  vochtkolom,  die  zich  erboven 
bevindt,  zoo  zal,  ingeval  de  vloeistof 
in  beide  gedeelten  A  en  B  dezelfde 
is,  de  hoogten  DM  en  EN  gelyk  moeten  z|jn.  De  bovenste  oppervlakken  van 
de  vloeistof  moeten  dus  in  beide  vaten ,  of  zoo  er  meer  z|jn ,  in  alle  vaten , 
die  met  elkander  gemeenschap  hebben,  in  hetzelfde  horizontale  vlak  gelegen 
z|jn.  Uit  hetgeen  vroeger  van  de  drukking  is  gezegd  bl|jkt,  dat  de  vorm  der 
vaten  geenen  invloed  hierop  uitoefent;  alleen  b|j  naauwe  buizen  heeft,  zooals 
wij  later  zullen  zien,  eenige  afwijking  van  deze  wet  plaats. 

Deze  eigenschap  vindt  vele  toepassingen.  Eene  der  eenvoudigste  is  die  van 
het  zoogenaamd  fleschjeswaterpas ,  in  fig.  67  afgebeeld,  waarvan  men  zich 
bedient  om  te  bepalen,  hoeveel  eenig  punt  hooger  of  lager  dan  een  ander 
gelegen  is.  Deze  toestel  bestaat  uit  twee  glazen  fleschjes  A  en  B  zonder 
bodem ,  doch  door  middel  van  eene  blikken  of  koperen  buis  C  met  elkander 
gemeenschap  hebbende;  wordt  hierin  water  geschonken,  dan  zal  dit  in 
beide  fleschjes  even  hoog  staan;  de  punten  m  en  n  liggen  dus  in  hetzelfde 
waterpas.    Plaatst  men   zich     met  het  oog  achter   A,   en   ziet  men  iangs 
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m  en  n,  dan  zal  een  punt  P,  dat  in  het  verlengde  der  l[jn  mn  gelegen  is, 
ook  in  hetzelfde  horizontale  vlak,  4u8  even  hoog  gelegen  zgn.  Door  den 
afstand  van  de  lyn  mn  tot  den  grond,  alsmede  de  lengte  van  PQ  te  meten, 
en  deze  twee  van  elkander  af  te  trekken,  zal  men  dus  vinden  hoeveel  het 
punt  Q  hooger  of  lager  gelegen  is,  dan  de  voet  D  van  den  toestel. 

Ëene  andere  toepassing  van  de  eigenschap  van  vaten,  die  gemeenschap  met 

elkander  hebben,  is  de  zoogenaamde  waterpeilbuis.     Dit  is  eene  glazen  buis, 

verbonden  met  een  vat  met  ondoorzigtige  wanden.    Daar  de  vloeistof  in  beide 

Fig.  68.        even   hoog  moet  staan,   zal  de  stand  in  de  buis  tevens  den 

stand  in  het  vat  aanwtjzen. 

Wanneer  de  vloeistoffen,  die  zich  in  de  beide  vaten  be- 
vinden, ongeltjke  digtheid  hebben,  dan  kan  men  ook  gemak- 
kelijk bepalen,  welken  stand  zQ  moeten  aannemen.  Zy  byv. 
AE  (Fig.  68)  eeiie  omgebogene  glazen  buis,  welke  dus  kan 
beschouwd  worden  als  bestaande  uit  twee  vaten  AB  en  £C, 
door  middel  van  het  onderste  gedeelte  BC  gemeenschap  met 
elkander  hebbende ,  de  zwaarste  vloeistof  zal  zich  terstond 
naar  beneden  begeven;  wanneer  er  echter  in  den  langen  arm 
eene  ligtere  vloeistof  geschonken  wordt,  dan  zal  de  zwaarste 
vloeistof  niet  meer  in  beide  armen  even  hoog  staan.  Denken 
wg  ons  door  hare  bovenste  oppervlakte  B  een  horizontaal 
vlak,  dan  zal  het  gedeelte  BG  met  CG  evenwigt  maken;  de 
deeltjes,  die  zich  in  B  en  C  bevinden,  moeten  dus  eene  ge- 
lijke drukking  ondervinden.  De  drukking  in  B  op  de  vierkante 
eenheid  zal  worden  voorgesteld  door  hd ,  wanneer  h  de  hoogte 
en  d  de  digtheid  voorstelt.  Zyn-h'  en  d'  de  hoogte  en  digt- 
heid der  andere  vloeistof,  dan  zal  de  drukking  van  de  kolom 
DC  op  de  vierkante  eenheid  in  C  h^d^  bedragen.  Daar  B  en  C  geiyk  gedrukt 


/? 
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moeten  zön,  moet  hd:=zhUl^  wezen  en  dus  h:  h' zizd' :d  y  dat  is,  ^e  hovyten  der 
voc II t kolommen  zijn  nmtjekeerd  evenredig  nan  de  ditjtheid  der  vioeisfnfjpn.  Z[jn  byv. 
de  twee  vochten  kwikzilver  en  water,  waarvan  het  eerste  een  raim  13^  maal 
grooter  soorteiyk  gewigt  heeft  dan  het  laatste,  dan  zal  ook  de  kolom  BA 
13^  maal  hooger  zyn  dan  CD,  beide  gerekend  van  een  horizontaal  vlak, 
gaande  langs  het  afscheidingsvlak  van  het  kwikzilver  en  het  water. 

Men  zonde  zich  van  deze  eigenschap  knnnen  bedienen  om  de  digtheid  van 
vloeistoffen  te  bepalen.  Men  behoeft  daartoe  slechts  de  hoogten  te  meten  van 
twee  vochtkolonmien ,  die  in  twee  vaten,  die  gemeenschap  met  elkander  heb- 
ben, evenwigt  met  elkander  maken;  daar  de  digtheden  omgekeerd  evenredig 
moeten  zyn  aan  die  hoogten,  behoeft  men  slechte  de  digtheid  der  eene  vloei- 
stof te  kennen ,  om  onmiddeltjk  daaruit  die  der  andere  te  kannen  afleiden.  Wg 
zullen  echter  weldra  naanwkeariger  en  eenvoudiger  middelen  leeren  kennen, 
om  hetzelfde  doel  te  bereiken. 

64.  Drukkinip  op  oncler|peflompelcle  ligcliameii;  uret  van 
Arclilmedes*  —  Even  als  de  deeltjes  eener  vloeistof  op  de  wanden  van 
het  vat,  waarin  zy  zich  bevindt,  eene  loodregte  drukking  uitoefenen,  evenzoo 
zullen  zg  ook  op  een  ligchaam ,  dat  van  alle  zijden  door  die  vloeistof  omge- 
ven is,  eene  drukking  uitoefenen,  loodregt  op  zyne  oppervlakte  gerigt;  en  daar 
de  drukking,  die  de  lager  gelegene  vochtdeelijes  ondervinden  en  uitoefenen , 
aanzienlijker  is  dan  die  der  hooger  liggende,  zoo  zal  de  drukking  op  het 
ligchaam  ook  grooter  zijn,  naarmate  het  dieper  ondergedompeld  is.  Men  kan 
zich  door  eene  eenvoudige  proef  hiervan  overtuigen.  Men  neemt  eene  blaas 
met  een  gekleurd  vocht  gevuld,  en  met  eene  naauwe  glazen  buis  verbonden, 
waarin  het  vocht  klimt ,  als  de  blaas  gedrukt  wordt.  Houdt  men  deze  in  een 
vat  of  glas  met  water ,  dan  zal  men  bemerken ,  dat  het  gekleurde  vocht  hooger 
in  de  buis  staat,  naarmate  de  blaas  dieper  onder  water  gehouden  wordt. 
Wanneer  eene  ledige  doch  geslotene  flesch  diep  in  zee  wordt  nedergelaten ,  dan 
zal  óf  de  kurk  door  de  drukking  van  de  hooge  waterkolom  er  ingedreven 
worden ,  óf  de  flesch  zal  breken. 

Het  laat  zich  ligt  inzien,  dat  de  drukking  der  vloeistof  op  het  gewigt  van 
het  ondergedompelde  ligchaam  eenen  zekeren  invloed  moet  uitoefenen;  die 
drukking  zal  namelijk  met  het  gewigt  van  het  ligchaam  moeten  zamenge- 
steld  worden,  en  het  zal  van  de  resultante  van  deze  beide  afhangen,  of  het 
ligchaam  in  evenwigt  zal  kunnen  zgn.  Om  hiertoe  te  geraken  is  het  dus  in 
de  eerste  plaats  noodig,  dat  wy  naauwkeurig  de  grootte  der  drukking  van  de 
vloeistof  op  het  ligchaam  leeren  bepalen. 

Stellen  wy  ons  te  dien  einde  voor,  dat  het  ligchaam  uit  de  vloeistof  is  ge- 
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nomen;  eene  vochtmassa  van  gelyk  volume  als  het  ligchaam  zal  dan  weder 
zyne  plaats  ingenomen  hebben.  Daar  deze  vochtmassa  in  evenwigt  is,  en 
als  geheel  op  zich  zelve  mag  beschouwd  worden,  zoo  moet  men  aannemen, 
dat  de  krachten,  die  er  op  werken,  elkander  vernietigen.  Die  krachten  zgn 
slechts  tweederlei;  vooreerst  het  gewigt  dier  vochtmassa,  en  ten  tweede  de 
drukking^  die  zjj  ondervindt  van  de  omliggende  vochtdeeltjes.  Deze  twee 
krachten  kunnen  geen  evenwigt  met  elkander  maken,  tenzy  zQ  gelijk  en 
tegenovergesteld  z^n.  De  drukking  der  vloeistof  op  de  bedoelde  vochtmassa 
moet  dus  van  beneden  naar  boven  gerigt  z^n ,  en  geiyk  zijn  aan  haar  gewigt. 
De  drukking  der  omliggende  deeltjes  moet  noodzakelijk  dezelfde  blijven, 
als  men.  die  vochtmassa  weder  door  het  even  groote  ondergedompelde  lig- 
chaam vervangt;  dit  zal  dus  ook  eene  opwaartsche  drukking  ondervinden, 
gelijk  aan  het  gewigt  ^er  vochtmassa,  wier  plaats  het  inneemt.  Daar  deze 
drukking  tegenovergesteld  gerigt  is  aan  de  zwaartekracht,  en  de  resultante 
der  beide  op  het  ligchaam  werkende  krachten  dus  door  haar  verschil  wordt 
uitgedrukt,  kan  men  .zeggen,  dat  een  ligchaam  \n  eene  vloeistof  zooveel  aan  gewiyl 
verliest,  als  de  door  hetzelve  verplaatste  vochtmassa  weegt.  Deze  belangrijke  wet 
wordt  gewoonlijk  genoemd  naar  Archimedes,  die  ze  ongeveer  220  jaar  v.  Chr. 
te  Syracuse  ontdekte. 

Bjj  eene  oppervlakkige  beschouwing  kan  het  vreemd  schijnen,  dat  het  ver- 
lies aan  gewigt  niet  vermeerdert,  wanneer  het  ligchaam  tot  eene  grootere 
diepte  beneden  den  waterspiegel  wordt  ondergedompeld,  daar  dan  toch  de 
vochtkolom,  die  zich  er  boven  bevindt,  veel  grooter,  en  dus  de  drukking  der 
vochtdeeltjes  op  het  ligchaam  aanzienlgker  is.  Door  eene  eenvoudige  redenering 
kan  men  zich  echter  overtuigen,  dat  de  plaats  van  het  ligchaam  in  de  vloei- 
Fig.  69.  stof,   mits  het   geheel  ondergedompeld  is,  geenen 

invloed  daarop  kan  uitoefenen.  Stellen  wij  ons 
eenvoudigheidshalve  voor,  dat  een  prismatisch 
ligchaam  zich  geheel  in  eene  vloeistof  bevindt , 
zoo  als  in  fig.  69  is  voorgesteld.  Dit  ligchaam 
zal  in  alle  punten  zijner  oppervlakte  eene  normale 
drukking  ondervinden,  afhankelijk  van  de  hoogte  van 
den  waterspiegel  boven  die  punten.  De  tegenover- 
gestelde veitikale  zijvlakken  C  en  D  zullen  dus 
tegenovergestelde  en  gelijke  drukkingen  ondervin- 
den, welke  elkander  vernietigen.  Hetzelfde  is  het 
geval  met  het  voorvlak  en  het  achtervlak.  Het 
bovenvlak  A  wordt  gedrukt  door  eene  vochtkolom , 
tot  grondvlak  hebbende  het  vlak  A  en  tot  hoogte 
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de  hoogte  van  den  waterspiegel  boven  dat  vlak ;  op  het  benedenvlak  daarentegen 
drukt  eene  vochtkolom ,  den  afstand  van  B  tot  den  waterspiegel  tot  hoogte  en  B  tot 
grondvlak  hebbende.  Deze  drukking  wordt  echter  van  beneden  naar  boven  uit-ge- 
oefend,  terwyi  die  op  het  bovenvlak  beneden waarts  plaats  heeft.  Als  resultante 
dezer  beide  drukkingen  blöft  dus  het  gewigt  over  eener  vochtmassa  van 
hetzelfde  volume  als  het  ligchaam  zelf.  Even  als  wj}  het  hier  voor  eau  prisma 
hebben  betoogd,  zal  men  ook  voor  elk  onregelmatig  ligchaam  door  eene  der- 
gelijke doch  een  weinig  meer  ingewikkelde  redenering  kunnen  aantoonen,  dat 
de  opwaartsche  drukking,  of  het  gewigtsverlies  van  het  ligchaam  onafhan- 
kelijk is  van  de  plaats,  waar  het  zich  in  de  vloeistof  bevindt,  en  alleen  van 
het  volume  van  het  ligchaam  en  van  de  digtheid  der  vloei&tof  afhangt. 

Fig.  70.  Van  de  juistheid 

van  de  wet  van  Ar- 
chimedes  kan  men 
zich*  proefondervin- 
delijk op  de  volgen- 
de wijze  overtuigen. 
Fig.  70  stelt  eene 
balans  voor,  welke 
aan  den  eenen  arm 
eene  gewone  schaal 
A  heeft,  doch  aan 
den  anderen^  eene 
zeer  korte  schaal  B, 
die  van  onderen  met 
een  haak  is  voorzien, 
waaraan  men  een  te 
wegen  voorwerp  kan 
ophangen ,  en  die 
even  zwaar  is  als  de 

schaal  A.  Onder  aan  B  hangt  men  nu  een  hol  koperen  cilinder^ e  of  emmertje 
C,en  onder  dit  een  massief  koperen  cilindertje  D,  dat  juist  in  C  past,  en  dus 
een  volume  heeft,  volkomen  gelijk  aan  den  inhoud  van  het  emmertje.  Op  de 
schaal  A  worden  ge  wigten  gelegd ,  totdat  er  evenwigt  is.  Plaatst  men  nu  onder 
de  korte  schaal  een  glas  met  water,  waarin  de  cilinder  D  geheel  onderdom- 
pelt, dan  zal  men  bevinden,  dat  het  evenwigt  verbroken  is;  schenkt  men 
echter  het  cilindertje  C  vol  water,  dan  zal  het  evenwigt  weder  hersteld  zijn. 
De  cilinder  D  heeft  dus  door  de  indompeling  onder  het  water  juist  zooveel 
aan   gewigt  verloren ,  als   de  hoeveelheid  water ,  in  C  bevat ,  weegt ,  dat  is , 
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juist  zooveel  als  het  gewigt  bedraagt  van  de  vloeistof,   wier   plaats   het  inge- 
nomen heeft. 

65.  drenivigt  van  ondergedompelfle  en  flryvende  Ugclta- 
men.  —  De  evenwigtstoestand  van  een  ondergedompeld  ligchaam  zal  afhan- 
kelyk  z{in  van  zyn  eigen  gewigt  en  van  dat  der  vochtmassa,  wier  plaats  het 
inneemt.  Is  het  ligchaam  zwaarder  dan  de  verplaatste  vloeistof,  dan  zal  de 
resultante  dezer  beide  krachten  benedenwaarts  gerigt  z^n ,  en  het  ligchaam  zal  tot 
op  den  bodem  van  het  vat  zinken.  Is  het  juist  even  zwaar,  dan  zullen  de  beide  krach- 
ten elkander  vernietigen,  en  het  ligchaam  zal  dus  in  eiken  stand  in  evenwigt  z^jn.  Dit 
zal  by  V.  het  Ke val  zyn ,  wanneer  men  225  deelen  witte  was  met  een  deel  vermiljoen 
goed  doöreenmengt ;  deze  massa  onder  water  gedompeld  zal  daarin  zwevende 
biy  ven.  Is  het  ligchaam  daarentegen  ligter  dan  het  verplaatste  water ,  zoodat 
de  opwaarts  werkende  kracht  grooter  is  dan  het  gewigt ,  dan  zal  de  resultante 
dezer  beide  krachten  ook  naar  boven  gerigt  zyn,  en  het  ligchaam  zal  zich 
dus  naar  boven  bewegen,  totdat  het  zich  gedeelteiyk  buiten  de  vloeistof  be- 
vindt.. £erst  dan  zal  het  in  evenwigt  zyn,  als  het  gewigt  van  het  geheele 
ligchaam  geiyk  is  aan  het  gewigt  van  de  vloeistof,  door  het  ondergedompelde 
gedeelte  verplaatst;  want  dan  eerst  zullen  de  beide  tegenovergestelde  krachten 
even  groot  zyn.  Men  zegt  dan  dat  het  ligchaam  dryft.  Massieve  homogene 
ligchamen  zullen  dus  zinken,  als  de  stof  waaruit  zy  zyn  zamengesteld  grootere 
digtheid  heeft,  dan  het  water;  zy  zullen  dry  ven,  als  hun  soorteiyk  gewigt 
geringer  is;  zy  biyven  zwevende,  als  de  digtheid  even  groot  is. 

De  wet  van  Archimedes  maakt  het  ook  duideiyk ,  hoe  ligchamen ,  vervaar- 
digd uit  eene  stof,  welke  soorteiyk  zwaarder  dan  de  vloeistof  is,  zooals  byv. 
yzeren  schepen,  kunnen  dry  ven.  By  deze  toch  zal  het  gewigt  door  den  by- 
zonderen  vorm  geringer  zyn,  dan  dat  van  de  verplaatste  vloeistof.  Een  schip, 
dat 5000  centenaars  weegt,  zal  zoo  diep  in  het  water  zakken,  tot  de  hoeveel- 
heid van  het  verplaatste  water  500  kubieke  ellen  bedraagt.  Men  kan  dus  het 
gewigt  van  een  schip  bepalen,  door  het  volume  van  de  verplaatste  vócht- 
massa,of  wat  hetzelfde  is,  den  inhoud  van  het  schip  tot  aan  de  wateriyn ,  te 
meten. 

Een  ligchaam ,  dat  in  eene  vloeistof  zwevende  is ,  of  op  hare  oppervlakte 
dryft,  zal  echter  niet  in  alle  standen  in  evenwigt  zyn.  Daartoe  is  hetnoodig, 
dat  de  twee  tegenovergestelde  krachten ,  het  gewigt  van  het  ligchaam  en  de 
opwaartsche  drukking  der  vloeistof,  werken  in  twee  punten,  die  in  dezelfde 
vertikaal  gelegen  zyn ;  want  is  zulks  niet  het  geval ,  dan  heeft  men  een  stelsel 
van  twee  geiyke  en  evenwydige,  doch  tegenovergesteld  gerigte  krachten,  die 
dus    een  koppel  (33)  vormen ,  en  aan  het  ligchaam  eene  draayende  beweging 


110 


zullen  geven,  liet  aan^gpingspunt  van  het  gewigt  van  het  iïgchaam  is  zijn 
zwaartepunt;  dat  van  de  opwaartsche  drukking  is  het  zwaartepunt  der  Ter- 
plaatste  vloeistof,  daar  deze  drukking  niet  anders  is  dan  het  gewigt  dier 
vocfatmassa,  doch  opwaarts  werkende;  men  noemt  dit  pont  gewoonigk  het 
middenpnnt  van  opwaartsehe  drukking.  Is  het  ligchaam  geheel  ondergedompeld 
en  homogeen,  dan  vallen  deze  twee  punten  in  één,  en  een  zwevend  homogeen 
ligchaam  'zal  dus  in  eiken  stand  in  evenwigt  zfln,  welke  ook  ztjn  vorm 
zQn  moge.  Is  het  niet  homogeen,  zoodat  het  middenpnnt  van  opwaartsche 
drukking  en  het  zwaartepunt  niet  zamenvallen ,  dan  zal  zich  het  laatste  onder 
het  eerstgenoemde  plaatsen.  Bevindt  zich  een  ligchaam  slechts  gedeeltelijk 
onder  water,  dan  zullen  die  twee  punten  evenmin  zamenvallen;  het  ligchaam 
zal  dan  in  den  toestand  van  standvastig  evenwigt  z||n ,  als  het  zwaartepunt 
zich  onder  het  middenpnnt  der  opwaartsche  drukking  bevindt;  is  het  daarbo- 
ven gelegen,  dan  is  het  evenwigt  veranderlijk.  Drijvende  ligchamen  kunnen 
echter  somtyds  toch  in  standvastig  evenwigt  zQn,  al  ligt  het  zwaartepunt  bo- 
ven het  middenpunt  van  opwaartsche  drukking.  Een  schip  zal  bgv.  in  standvastig 
evenwigt  ztJn,  wanneer,  zooals  in  den  eersten  stand  van  fig.  71,  het  zwaar- 
tepunt A  van  het  schip  onder  het  zwaartepunt  B  van  het  verplaatste  water 
Fig.  71.  gelegen  is.  Was  daarentegen 

A  het  middenpunt  van  op- 
waartsche drukking ,  en  B  het 
zwaartepunt  van  het  schip , 


dan  zal  het  zich  toch  nog 
in  standvastig  evenwigt  kun- 
nen bevinden.  Stellen  wij 
namelijk,  dat  het  in  den 
tweeden  stand  van  fig.  71  gebragt  wordt,  dan  zal  het  zwaartepunt  van  de 
verplaatste  vochtmassa,  die  nu  eene  geheel  andere  gedaante  heeft  aangenomen , 
zich  niet  meer  in  A  ,  maar  ergens  in  C  bevinden.  Het  gewigt  van  het  schip 
werkt  dan  benedcnwaarts  in  het  punt  B,  de  drukking  der  vloeistof  opwaarts 
in  C;  deze  twee  krachten  zullen  dan  het  schip  doen  draa{jen,  en  wel 
zoodanig,  dat  het  tot  den  eersten  stand  terugkeert  Het  evenwigt  is  dus 
standvastig;  men  zal  ligt  inzien,  dat  het  zulks  biyven  zal,  zoo  lang  de  ver- 
tlkaal^,  door  het  zwaartepunt  C  getrokken ,  de  lijn  AD  boven  het  zwaartepunt 
B  ontmoet.  Het  ontmoetingspunt  D  wordt  melacentnm  genoemd,  en  het  even- 
wigt zal  dus  standvastig  zjjn ,  wanneer  het  zwaartepunt  van  het  ligchaam  slechts 
bfmedcn  hot  metacentrnra  gelegen  is. 

Door  do  eigenschappen  van  ondergedompelde  ligchamen  laten  zich  vele  ver- 
schyn8«'l«'ii  verklaren.     Een  zware  last  verliest  onder  water  zooveel  aan  gewigt , 


als  het  verplaatste  'water  bedraagt ;  daarom  kan  men  onder  water  veel  zwaardere 
lasten  optillen ,  dan  daar  buiten ;  daardoor  kan  men  zich  ook  voorstellen ,  hoe  het 
mogeiyk  is,  dat  zeer  groote  steenen  door  den  stroom  van  rivieren  kunnen  mede- 
gesleept  worden.  Ook  de  verschijnselen  by  het  zwemmen  worden  daardoor  verklaard. 
De  visschen,  die  onder  water  zwemmen,  moeten  evenveel  wegen,  als  de  water- 
massa, waarvan  zy  de  plaats  innemen;  daar  echter  hnn  ligchaam,  uit  on- 
geiyksoortige  deelen  zamengesteld ,  niet  homogeen  is,  behooren  zy  steeds 
in  standvastig  evenwigt  te  zyn.  Hun  ligchaam  is  daartoe  byzonder  geschikt  door 
de  zoogenaamde  zwemblaas ,  die  zich  in  het  bovenste  gedeelte  van  het  ligchaiam 
bevindt,  en  dus  maakt,  dat  het  zwaartepunt  eene  lage  plaats  inneemt.  Door 
deze  zwemblaas  te  doen  inkrimpen  of  uitzetten,  en  dus  hun  volume  kleiner 
of  grooter  te  maken,  zonder  hun  gewigt  te  veranderen,  kunnen  zy  hun  lig- 
chaam laten  zakken  of  stygen.  By  de  menschen  bestaat  de  zwemkunst  in 
zekere  vaardigheid  om  zich  boven  het  water  te  houden.  Daar  doorgaans  het 
menscheiyk  ligchaam  een  weinig  ligter  is  dan  water,  zoo  is  het  niet  zoo  zeer 
moeyeiyk,  om  zich  boven  het  water  te  honden,  vooral  als  men  den  adem 
binnenhoudt,  en  dus  het  volume  van  zyn  ligchaam  grooter  maakt,  als  wel 
om  te  zorgen,  dat  het  hoofd  boven  water biyft,  daar  dit  door  zyne  meerdere 
zwaarte  juist  eene  lagere  plaats  tracht  in  te  nemen ,  dan  de  andere  deelen 
van  het  ligchaam. 

66.  Bepallnir  van  Itet  soorteiy k  yewigrt  van  vaste  llir^^liamen 
en  vloeistoffen  door  hydrostatische  ive|ptn|p«  —  Wy  hebben  boven 
(13)  gezegd,  dat  men  door  soorteiyk  gewigt  eener  stof  de  verhouding  ver- 
staat tusschen  het  gewigt  van  een  zeker  volume  dier  stof,  en  dat  van  een 
even  groot  volume  water,  wanneer  men  nameiyk  het  soorteiyk  gewigt  van 
water  als  eenheid  aanneemt.  £ene  juiste  kennis  van  het  volume  van  het 
ligchaam  is  dus  tot  zoodanige  bepaling  noodig.  Het  laat  zich  echter  gemakke- 
keiyk  inzien,  dat  zulks  door  meting  onmogeiyk  met  genoegzame  naauwkeu- 
righeid  kan  geschieden.  De  eigenschappen  van  ondergedompelde  ligchamen 
bieden  evenwel  een  middel  aan ,  om  zoodanige  bepaling  met  groote  naauwkeurig- 
heid  te  doen.  Immers  een  ligchaam,  in  water  gewogen,  verliest  zooveel  aan 
gewigt,  als  het  verplaatste  water  weegt.  Het  gewigtsverlies  is  dus  het  gewigt 
van  een  volume  water,  even  groot  als  het  volume  van  het  ligchaam ;  men  vindt 
dus  het  soorteiyk  gewigt,  door  het  gewigt  van  het  ligchaam  te  deelen  door 
het  gewigtsverlies  by  de  weging  in  water. 

Wil  men  zich  tot  zoodanige  bepaling  bedienen  van  de  hydrostatische  balans , 
in  fig.  70  afgebeeld,  dan  hangt  men  onder  aan  de  korte  schaal  B  het  lig- 
chaam, welks  soortoiyk  gewigt  men  bepalen  wil,  en  zoekt  zyn   gewigt,    door 
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op  de  schaal  A  gewigtjes  te  leggen.  Daarna  plaatst  men  'onder  de  schaal  B 
een  glas  met  water,  waarin  men  het  ligchaam  laat  onderdompelen;  het  even- 
wigt  is  daardoor  verbroken;  men  herstelt  het  door  op  de  schaal  B  gewigrten 
te  plaatsen,  die  dan  het  gewigtsverlies  of  het  gewigt  van  het  verplaatste  water 
aanduiden.  Is  het  gewigt  P,  het  gewigt  in  water  P , ,  dus  het  gewigtsyerlies 
P— P 1 ,  dan  is  het  soorteiyk  gewigt , 

P— P,- 

Vinden  wQ  bljv.,  dat  eene  zilveren  munt  bniten  het  water  25  wigljes  weegt ,  en 

dat   er,   wanneer   het   onder   water  gedompeld  wordt,  nog  2.4  wigtjes  op  de 

25 
schaal  B  gelegd  moeten  worden ,  dan  is  het  soorteigk  gewigt  ^-j  of  10.4 . 

Ook  het  soorteiyk  gewigt  eener  vloeistof  kan  door  hydrostatische  weging 
gevonden  worden.  Wanneer  men  nameiyk  een  zelfde  ligchaam  achtervolgens 
in  twee  verschillende  vloeistoffen  weegt,  dan  zal  het  gewigtsverlies  aan- 
zieniyker  wezen,  naarmate  de  vloeistof  grootere  digtheid  heeft.  Is  het 
gewigt  van  het  voorwerp  buiten  het  water  P^  in  het  water  P,,  en  in  de  vloei- 
stof, waarvan  men  het  soorteiyk  gewigt  zoekt  P^,  dan  vindt  men- voor  dit, 

p— p,  • 

Hieruit  volgt,  dat  men  eigcniyk  hiervoor  het  gewigt  van  het  ligchaam  zelf 

niet  behoeft  te  kennen,  doch  slechts  het  gewigtsverlies,  zoowel  in  water  als 

in    de  andere  vloeistof,  heeft  te  bepalen.    Men  bedient  zich  gewooniyk  voor 

zoodanige   bepaling  van  een  massief  glazen  peervormig  voorwerp ,  of  ook  wel 

van   eene  toegesmoltene,  gedeelteiyk  met  kwikzilver  gevulde  glazen   buis. 

Vindt  men  byv.   voor  het  gewigtsverlies  van  zoodanig  voorwerp  in  water  5 

4.6 
wigtjes,  in  oiyfolie  4.6,  dan  is  het  soorteiyk  gewigt  van   oiy folie  -=■  —  0.92. 

•  o 

By  de  hydrostatische  weging  behoort  men  naauwkeurig  acht  te  geven  op 
den  warmtegraad  der  ligchamen  en  der  vloeistoffen.  Wy  zullen  later  zien, 
dat  de  ligchamen  allo,  doch  niet  alle  evenzeer,  zich  door  de  warmte  uit- 
zetten; hunne  digtheid  moet  dus  in  dezelfde  mate  afnemen.  Het  water  heeft 
zyne  grootste  digtheid  by  eene  temperatuur  van  nagenoeg  V  C,  en  het  is 
by  die  temperatuur,  dat  zyn  soorteiyk  gewigt  als  eenheid  wordt  aangenomen; 
voor  andere  ligchamen  bepaalt  men  het  doorgaans  voor  eene  temperatuur  van 
0^.  Eene  herleiding  voor  het  verschil  in  warmte  zal  dus  in  de  meeste  ge- 
vallen, waar  het  op  naauwkeurigheid  aankomt,  noodig  zyn. 
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67.  Areometem*  —  De  bepaling  van  het  soortelijk  gewigt  van  vloei- 
Btoffen  kan  ook  geschieden  door  middel  van  een  bijzonder  soort  van  werktuigen , 
die  men  areometers  noemt  y  en  wier  gebruik  eveneens  op  de  wet  van  Archimedes 
berust.  Het  zQn  toestellen  van  een  bepaalden  vorm ,  die  in  eene  vloeistof 
gedeelteiyk  inzinken;  men  onderscheidt  ze  in  twee  soorten:  1*^  areometers, 
welke  men  in  verschillende  vloeistoffen  altijd  even  diep  laat  inzinken,  door 
hun  gewigt  grooter  te  maken,  wanneer  de  vloeistof  grootere  digtheid  heeft; 
2°  areometers,  wier  gewigt  geene  verandering  ondergaat,  en  dus  dieper  in- 
zinken  naarmate  de  vloeistof,  waarin  zQ  dry  ven,  geringere  digtheid  heeft.  De 
eerste  soort  noemt  men  daarom  areometers  met  standvastig  volume ,  de  tweede 
soort  areometers  met  standvastig  gewigt. 

Tot  de  areometers  met  standvastig  volume  behoort  die  van  Kieholson 
(1787),  in  fig.  72  afgebeeld.   B  is  een  holle  cilinder  met  twee  kegels  aan  de 


Fig.  72. 


groot  is 


»  zal   het 
aangeduid  worden. 


uiteinden,  die  doorgaans  van  dun  koperblik  vervaar- 
digd is.  Bovenaan  bevindt  zich  een  dun  staaQe  met 
een  schaallje  A,  en  onderaan  hangt  aan  een  hengsel 
een  omgekeerde  kegel ,  gedeeltelSk  met  lood  opgevuld , 
ten  einde  den  geheelen  toestel,  als  hQ  in  eene  vloei- 
stof gedompeld  wordt ,  overeind  te  doen  blflven.  Dezen 
areometer  plaatst  men  in  water,  en  legt  op  het 
schaaltje  zooveel  gewigten ,  tot  hiJ  inzakt  tot  aan  een 
streepje,  dat  op  het  staafje  bij  o  aangeteekend  is.  Zy 
P  het  gewigt  van  den  areometer,  en  p  de  daarop 
geplaatste  gewigten,  om  hem  in  water  tot  het  streepje 
te  doen  inzakken,  dan  is  P  +p  het  gewigt  van  het 
water,  dat  door  den  areometer  verplaatst  is.  Vervol- 
gens dompelt  men  hem  in  eene  andere  vloeistof,  wier 
soorteiyk  gewigt  men  bepalen  wil ,  en  plaatst  wederom 
gewigten  j?^  op  het  schaallje,  tot  het  punt  o  met  de 
oppervlakte  van  de  vloeistof  geiyk  komt.  De  nu 
verplaatste  vochtmassa  weegt  dus  P+Pd  ^^  ^^^ 
het  volume  der  vochtmassa  in  beide  gevallen  even 
soorteiyk  gewigt  der  laatste  vloeistof  door  het  quotiënt 


Men   zal  ligt  inzien,  dat  de  areometer  tot  des 


te  juister  uitkomsten  zal  leiden,  naarmate  het  staafje  dunner  is;  want  dan 
zal  men  met  grootere  naanwkeurigheid  de  gewigten  kunnen  bepalen,  die  op 
het  schaaltje  moeten  gelegd  worden ,  om  het  juist  tot  het  streepje  by  o  te 
doen  inzakken. 

8 
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Men  kan  zich  van  den  areometer  van  Nicholson  ook  bedienen ,  om  het  soor- 
telyk  gewigt  van  vaste  ligchamen  te  bepalen;  men  behoeft  daartoe  niet  eens 
het  gewigt  van  den  areometer  zelven  te  kennen.  Te  dien  einde  plaatst  men 
hem  eerst  in  water,  en  legt  zooveel  gewigt  op  het  schaaltje,  dat  het  pnnt  o 
geiyk  komt  met  den  waterspiegel.  Stellen  wiJ,  dat  hiertoe  een  gewigt  P, 
vereischt  wordt.  Vervolgens  vervangt  men  dit  gewigt  door  het  ligchaam, 
waarvan  men  het  soortelBk  gewigt  zoekt,  en  voegt  er  andermaal  gewigten 
by ,  tot  het  punt  o  met  den  waterspiegel  gelijk  komt.  Indien  daartoe  een 
gewigt  P,  noodig  is,  dan  bedraagt  het  gewigt  van  het  ligchaam  P^—P..  Na 
neemt  men  dit  van  het  schaaltje  weg,  en  plaatst  het  onder  op  het  bakje  C, 
zorg  dragende  dat  by  de  indompeling  geene  luchtbellen  aan  den  areometer  of 
aan  het  ligchaam  biyven  kleven.  De  toestel  zal  na  minder  wegen,  dan  toen 
het  ligchaam  op  het  schaaltje  geplaatst  was ;  het  verschil  zal  juist  het  gewigt 
zyn  van  het  water,  welks  plaats  door  het  ligchaam  ingenomen  is.  Bepaalt 
men  dus  ook  dit,  door  op  het  schaallje  zooveel  gewigt  te  leggen,  tot  het 
punt  o   wederom  geiyk  komt  met  den  waterspiegel,   en  vindt  men  daarvoor 

p  p 

p,  dan  zal  -^ het  soorteiyk   gewigt   zyn.    Heeft  het  ligchaam  geringer 

soorteiyk  gewigt  dan  water,  dan  geschiedt  alles  op  dezelfde  wyze;  de  areo- 
meter behoort  dan  echter  van  onderen  met  een  zeeQe  van  metaaldraad  voorzien 
te   zyn,  waardoor  het  ligchaam  belet  wordt  zich  opwaarts  te  bewegen. 

Moet  men  byv.  het  soorteiyk  gewigt  van  marmer  bepalen,  dan  plaatst  men 
eerst  op  den  areometer  zooveel  gewigten,  tot  hy  tot  het  streepje  inzakt.  Laat 
hiertoe  26  wigtjes  noodig  zyh.  Nu  legt  men  een  stukje  marmer  op  het  schaal- 
tje, en  bevindt,  dat  men  12  wigtJes  by  moet  voegen,  om  het  weder  tot  het 
pnnt  o  te  doen  indompelen.  Het  gewigt  van  het  marmer  bedraagt  dus  13 
wigtjes.  Het  stukje  wordt  nu  onderop  by  C  gelegd;  om  nu  echter  den  areometer 
weder  in  denzelfden   stand  te  brengen,  moet  men  er  nog  4.55  wigtjes  byvoe- 

13 
gen.    Het  soorteiyk  gewigt  van  het  marmer  zal  dus  -r-=^  =  2.85  wegen.  Had 

4.00 

men  een  stukje  kurk  genomen ,  voor  welks  gewigt  men  1.5  wigtjes  gevonden  had , 

dan  zoude  men  bevonden  hebben ,  dat  men,  om  den  areometer  met  het  stuk  kurk 

by  C  te  doen  inzakken ,  op  het  schaaltje,  nog  een  gewigt  van  6.2  wigtjes  moet 

plaatsen ;  voor  het  soorteiyk  gewigt  van  kurk  had  men  dan  gevonden    -^  :=z  0.24. 

Fahrenheit  heeft  een  dergeiyken  areometer  met  standvastig  volume  uit  glas 
vervaardigd ,  omdat  koper  door  verschillende  vloeistoffen  aangetast  wordt. 
Hy  heeft  het  onderste  bakje  C ,  dat  voor  de  bepaling  van  de  digtheid  van  vloei- 
stoffen  niet  noodig  is,   vervangen  door  een  glazen  bolletje  met  kwik  gevuld. 
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Fig.  73. 


Deze  soort  is  echter  voor  de  bepaling  der  digtheid  van  vloeistoffen  minder  ge- 
makkelQk,  dan  de  areometers  van  een  onveranderiyk  gewigt.  De  vorm  van 
deze  is  doorgaans  die  van  üg.  73.  Zy  zyn  geheel  van  glas  vervaardigd  en 
hol;  onderin  bU  A  bevindt  zich  een  weinig  kwik  zilver  of  eenige 
hagelkorrels ,  B  is  bU  sommige  cilindervormig ,  by  andere  bolvor- 
mig, terwyi  op  de  buis  C,  die  van  boven  toegesmolten  is,  ver- 
deelingen ztjn  aangebragt,  hetzy  op  de  buis  zelve,  hetzQ  op  eene 
papieren  schaal,  die  er  in  bevestigd  is. 

De  eenvoudigste  van  deze  soort  van  areometers  is  die  van  Gay- 
Lussac,  die  gewQoniyk  volumeter  genoemd  wordt.  By  het  punt, 
tot  hetwelk  hy  in  zuiver  water  zakt,  is  het  cyfer  100  geplaatst; 
boven  en  beneden  dit  zyn  verdeelingen  aangebragt,  opzoodanigen 
afstand  van  elkander,  dat  het  gedeelte  der  buis,  tusschen  twee 
verdeelingen  begrepen,  ^^tt  bedraagt  van  het  ingedompelde  vo- 
lume. Daar  de  getallen  dan  het  volume  van  het  ingedompelde 
gedeelte  aanwyzen,  en  de  digtheden  zich  omgekeerd  verhouden 
als  die  volumen,  vindt  men  door  eene  eenvoudige  deeling  het 
soorteiyk  gewigt.    Het   cyfer  120  duidt  dus  een  soorteiyk  gewigt 

100 

=  0.88    aan;    dat  van   75    een   soorteiyk    gewigt  van 


van 


120 


100 
76 


1.33.    Deze  areometer  zal  alleen  dan  naauwkenrige  resultaten  geven 


als  de  verdeelingen  groot  zyn;  hy  wordt  dan  echter  door  zyne  lengte  lastig 
in  het  gebruik.  Men  gebruikt  er  daarom  gewooniyk  twee;  de  eene  heeft  het 
cyfer  100  boven  aan,  en  daaronder  de  kleinere  getallen,  en  dient  voor  voch- 
ten, zwaarder  dan  water;  by  den  anderen  is  het  cyfer  100  digt  by  den  bol 
B  geplaatst,  en  daarboven  de  grootere  getallen,  zoodat  deze  alleen  voor  lig- 
tere  vochten  bruikbaar  is.  Men  kan  ook  in  plaats  van  de  cyfers  terstond  de 
daarby  behoorende  soorteiyke  gewigten  op  de  schaal  aanwyzen;  de  areometer 
geeft  dan  oniniddeiyk  de  digtheid  aan. 

Men  heeft  voor  den  areometer  met  onveranderiyk  gewigt  nog  andere  scha- 
len gemaakt,  wanneer  hy  nameiyk  voor  eene  bepaalde  soort  van  vloeistoffen 
gebruikt  wordt.  De  voornaamste  van  deze  is  die  van  Beaumé,  by  welken 
het  punt,  tot  hetwelk  de  areometer  in  zuiver  water  inzakt,  als  nulpunt  is 
aangenomen,  terwyi  by  dat,  tot  welk  hy  inzakt  in  eene  oplossing  van  15 
deelen  keukenzout  in  85  deelen  water  (dus  eene  oplossing  die  15  ten  honderd 
zout  bevat),  het  cyfer  15  geplaatst  wordt.  De  afstand  tusschen  deze  beide 
vaste  punten  wordt  in  15  deelen  verdeeld ,  die  men  graden  noemt.  Over  de 
geheele  lengte  der  buis  tot  aan  den  bol  worden  even  groote  verdeelingen  aan- 

8* 
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gebragt,  HQ  is  bovendien  zoo  ingerigt,  dat  het  nulpunt  boyennan  komt  te  lig- 
gen, zoodat  hQ  alleen  geschikt  is  Toor  vloeistoffen,  zwaarder  dan  water.  Met 
zulk  eenen  areometer  vindt  men,  dat  gewoon  zoutzuur  26*  aanwQst,  salpeter- 
zuur  36',  en  sterk  zwavelzuur  66". 

Van  den  areometer  van  Beaumé  maakt  men  ook  gebruik  om  het  alcohol- 
gehalte van  geestrijke  vochten  te  bepalen ,  in  welk  geval  men  hem  alcoholmeter 
noemt;  de  verdeeling  is  dan  geheel  anders  ingerigt  Voor  nulpunt  neemt 
Beaumé  dan  het  punt,  tot  welk  de  areometer  inzakt  in  eene  oplossing,  die 
10  ten  honderd  keukenzout  bevat,  terw^l  men  bQ  het  punt,  b||  hetwelk  hQ 
in  zuiver  water  staan  blijft,  het  cQfer  10  plaatst,  en  verder  naar  boven  even 
groote  verdeelingen  aanbrengt.  Het  nulpunt  is  dus  bQ  den  alcoholmeter  een 
ander,  dan  bg  den  areometer  voor  zwaardere  vloeistoffen,  en  ook  de  graden 
zjln  niet  even  groot.  Voor  geestrgke  vochten  heeft  men  slechts  de  graden 
van  10  tot  40  noodig. 

Gay-Lussac  heeft  de  verdeelingen  van  den  alcoholmeter  van  Beaumé  zoo- 
danig gewQzigd,  dat  h0  terstond  aanwQst,  hoeveel  ten  honderd  zuivere  wa- 
tervrlje  alcohol  in  de  vloeistof  bevat  is.  In  watervryen  alcohol  wQst  die 
areometer  100  aan,  in  water  O,  en  in  mengsels,  hoeveel  procent  zuivere 
alcohol  zich  in  de  vloeistof  bevindt.  WQst  de  areometer  b0v.  46  aan ,  dan  houdt 
de  vloeistof  46  deelen  alcohol  en  54  deelen  water.  B0  de  in  ons  land  voor- 
geschrevene  areometers  worden  de  verdeelingen  half  zoo  groot  genomen; 
spirifns  van  140,  bevat  dus  70  procent  watervryen  alcohoL  By  al  deze  aan- 
wQ zingen  moet  echter  rekenschap  gehouden  worden  van  den  warmtegraad 
der  vloeistof,  daar  de  aan wy zing  geschiedt  in  de  onderstelling,  dat  de  tem- 
peratanr  ló*"  bedraagt.  Is  deze  verschillend,  dan  moet  daarvoor  eene  correctie 
aangebragt  worden,  die  men  in  daartoe  opzetteiyk  berekende  tafels  vindt. 

68.  Bepaling  iran  liet  soortelQk  yewlfft  door  een  flesclije.  — 

Fig.  74.  Behalve  de  beschrevene  methoden,  om  het  soorteiyk 

gewigt  van  vaste  ligchamen  of  vloeistoffen  te  bepalen , 
moeten  wy  nog  eene  zeer  eenvoudige  methode  ver- 
melden, die  echter  niet  berust  op  de  wet  van  Ar- 
chimedes. 

Men  heeft  een  klein  fleschje  (Fig.  74)  met  een  naauw 
sluitend ,  eenigzins  kegelvormig  afgeslepen  stopje,  dat 
met  eene  zeer  fijne  opening  doorboord  is.  Dit  flesdvje 
wordt  eerst  ledig  gewogen,  en  daams(  gevuld  met 
water.  Om  het  volkomen  te  vullen,  giete  men  het 
tot  den  rand    toe  vol,  en  plaatse  er  dan  het  stopje 
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op;  het  overvloedige  water  zal  dan  op  zyde  van  het  stopje  ontwaken  en  ook 
door  de  t^ne  opening.  GewoonlQk  zal  bovenaan  een  dmppel  biyven  zitten, 
dien  men  daar  afveegt.  Vervolgens  wordt  het  fleschje  met  eene  andere  vloei- 
stof gevold  en  gewogen.  Aldns  heeft  men  de  gewigten  van  een  bepaald  volnme 
der  vloeistof  en  van  een  gel^k  volnme  water  bepaald;  het  quotiënt  zaldnshet 
soortelQk  gewigt  aanduiden.  Deze  methode  leidt  tot  zeer  juiste  resultaten; 
Regnault  heeft  er  zich  van  bediend «  om  het  soortelijk  gewigt  van  kwikzilver 
met  groote  naauwkeurigheid  te  bepalen. 

Men  kan  het  flescl^e  ook  gebruiken  om  de  digtheid  van  poeders  of  andere 
ligchamen,  waarvan  men  slechts  kleine  stukjes  ter  zQner  beschikking  heeft, 
te  bepalen;  te  dien  einde  bepaalt  men  eerst  het  gewigt  P  van  het  ligchaam 
en  plaatst  het  daarna  naast  het  met  water  gevulde  flesclge  op  de  balans,  en 
maakt  evenwigt;  daarna  doet  men  het  ligchaam  in  het  fleschje,  waardoor  een 
even  groot  volume  water  uitgedreven  wordt;  het  evenwigt  is  dan  verbroken ^ 
en  men  zal  een  gewigt  p  moeten  bijvoegen,  om  het  te  herstellen.  Dit  is  dan 
het  gewigt   van  het  water,  waarvan  het  ligchaam  de  plaats  inneemt,  en  het 

p 
quotiënt  -   zal  dus  het  soortelijk  gewigt  aanwijzen. 

P 
Moet  men  de  digtheid  bepalen  van  stoffen,  die  in  water  oplosbaar  zijn,  of 
daardoor  aangetast  worden,  dan  gebruikt  men  eene  andere  vloeistof,  bijv. 
alcohol  of  ether.  De  verkregene  uitkomst  duidt  dan  het  soortelijk  gewigt  aan , 
als  dat  van  de  gebruikte  vloeistof  als  eenheid  wordt  aangenomen;  men  moet 
dat  dan  nog  met  dat  van  die  vloeistof  vermenigvuldigen,  om  de  digtheid  ten 
opzigte  van  water  te  verkrijgen. 

69.  SoorteJgk  yewlipt  i^an  eeniire  vaste  liircliameit  en  vloel- 
Bioffen  by  0%  dat  van  water  bg  ^'^  als  eenbeid  aannemende* 

Yaste    ligchamen. 


Platina  (gesmeed)    ....  22.069 

Ooud  (gesmeed) 19.362 

Lood 11.350 

Zilver 10.474 

Bismuth 9.822 

Koper 8.850 

Geelkoper 8.383 

Staal 7.816 

Uzer  in  staven 7.788 

IJzer  (gegoten) 7.207 


Tin 7.291 

Aluminium 2.560 

Magnesium 1.743 

Sodium 0.997 

Kalium 0.865 

Diamant 3.520 

Zwavel 2.086 

Phosphorus 1.770 

Rotskristal 2.653 

Flintglas  (engelsch)      .    .    .  3.329 
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Vaste    ligchamen.  (Vervolg.) 


Spiegelglas  ...         ...  2.370 

IJs 0.930 

Steenkool 1.329 

Ebbenhont 1.330 


Eikenhout 1.170 

Dennenhoat 0.657 

Populierhout 0.389 

Kurk 0.240 


Vloeistoffen. 


KwikzilTer 13.596 

Zwayelzanr 1.841 

Salpeterzunr 1.220 

Zoutznar 1.208 


Omfolie 0.915 

Naphta 0.847 

Alcohol  . 0.792 

Zwarelether 0.715 


B.     HYDRODYNAMICA. 


70.  Snellieid  iran  uUvloeginv  van  vloeUtoffen,  mret  van  Tor* 
ricelll.  —  Wanneer  in  den  wand  van  een  vat,  waarin  zich  eene  vloeistof 
bevindt,  eene  opening  gemaakt  wordt,  dan  zal  die  vloeistof  er  nit  vloeden, 
want  de  deeltjes,  die  vroeger  tegen  den  wand  eene  zekere  drukking  uitoefen- 
den, worden,  indien  «dat  gedeelte  van  den  wand  is  weggenomen,  niet  meer 
tegengehouden;  het  evenwigt  is  verbroken,  en  er  ontstaat  dus  beweging.  De 
snelheid  dezer  beweging,  veroorzaakt  door  de  drukking  der  vochtdeelljes ,  zal 
aanzienigker  wezen,  als  die  deeltjes  op  elkander  eene  grootere  drukking  uit- 
oefenen, dat  is,  wanneer  de  opening  zich  dieper  beneden  den  waterspiegel 
bevindt.  Graan  wij  na,  welke  betrekking  er  bestaat  tusschên  de  hoogte  van 
de  vloeistof  boven  de  opening ,  en  de  snelheid  waarmede  deze  uitvloeit. 
Beschouwen  wö  te  dien  einde  een  vat  (Fig.  76),  in  welks  bodem  eene 
opening  cd  is  gemaakt,  en  dat  tot  p  met  eene  vloeistof  is 
gevuld.  Wanneer  het  kleine  laagje  abdc ,  dat  zich  boven  de 
opening  bevindt,  enkel  door  z)jn  eigen  gewigt  viel,  dan 
zoude  het,  als  het  de  opening  verliet,  de  snelheid  verkre- 
gen hebben  van  een  vry vallend  ligchaam,  dat  van  a  tot  c 
gevallen  is;  als  dus  ac  zn  h'  gesteld  wordt,  zoude  deze 
snelheid  door  de  formule  y  2gh'  uitgedrukt  worden  (44). 
Maar  de  vochtdeelijes  in  aèdc  z)jn  niet  alleen  door  hun  eigen 
gewigt  gevallen,  maar  door  de  drukking,  welke  de  geheele 
kolom  pgcd  veroorzaakt;  de  kracht,  die  oorzaak  van  deze 
beweging  is,  zal  dus  evenveel  maal  grooter  zfjn  ,  als  ac  in  pc  begrepen  is;  de 
waarde  van  g  moet  dus  evenveel  maal  grooter  genomen,  en  dus,  als  pc  m  h 
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gesteld  wordt,  door  j-^^g  Tervangen  worden.  De  snelheid  van  oitvloetjing  wordt 

duB  » :=  |/  2.-7.  g,  h'  =:  y2gh.     Zy   is   dus   even   groot  als  die  van  een  llg- 

chaam,  dat  vry  gevallen  is  van  eene  hoogte ,  gelQk  aan  die  van  den  water- 
spiegel i>oven  de  opening;  even  als  deze  is  zy  das  evenredig  aan  den  vierkants- 
wortel  uit  die  hoogte.  Men  is  gewoon  de  snelheid,  even  als  b^  den  val 
der  ligchamen,  uit  te  drukken  door  den  weg,  door  elk  waterdeellje  in  ééne 
seconde  afgelegd.  Kent  men  nn  ook  de  grootte  der  opening,  dan  kan 
men  de  hoeveelheid  vocht,  die  in  eene  seconde  nitvloeit,  berekenen;  zQ 
wordt «  als  a  de  vlakte-inhoud  der  opening  is,  nitgedrokt  door  het  prodnkt 
av^zzay"  2gh.  Het  spreekt  van  zelf,  dat  a  en  v  in  dezelfde  maat  moeten  wor- 
den uitgednikt. 

De  hier  aangetoonde  wet,  naar  haren  ontdekker  de  wet  van  Torricelli  (1643) 
genoemd,  leert  ons,  dat  de  snelhefd  van  uitvloeying  onafhankel^k  is  van 
digtheid  der  vloeistof.  Wel  is  de  drukking ,  die  de  deelljes  by  de  opening  onder- 
Tinden,  aanzieniyker,  als  de  vloeistof  soorteiyk  zwaarder  is,  maar  die  deeltjes 
zelven  zQn  evenveel  maal  zwaarder,  en  er  is  dus  ook  eene  grootere  kracht 
noodig,  om  ze  eene  zelfde  snelheid  te  geven,  als  de  ligtere. 

Wö  hebben  vroeger  (61)  de  opmerking  gemaakt,  .dat  de  drukking  der 
Yochtdeeltjes  altyd  loodregt  op  den  wand  gerigt  is;  b||  het  verlaten  van  het 
yat  zullen  zy  dus  ook  die  rigting  volgen.  Op  de  snelheid  van  de  beweging, 
alsmede  op  de  hoeveelheid  vocht  die  uit  het  vat  vloeit,  zal  de  rigting  van  den 
wand  echter  geen  invloed  uitoefenen,  daar  de  drukking  in  eene  zelfde  horizontale 
laag  in  alle  rigtingen  dezelfde  is.  Bevindt  zich  de  opening  in  den  bodem ,  dan  zal  de 
uitstroomende  waterstraal  vertikaal  naar  beneden  gerigt  wezen.  Is  de  opening 
in  den  zgwand  gemaakt,  dan  bevinden  de  vochtdeeltjes  zich  in  hetzelfde  geval 


Fig.  76. 


als  een  ligchaam,  dat  in  eene  horizontale  of  in  eene 
schuine  rigting  wordt  voortgeworpen,  doch  waarop  te- 
vens de  zwaartekracht  biyft  weAen ;  zy  zullen  (49)  pa- 
rabolen beschry  ven ,  en  de  straal  zal  dus  ook  zoodani- 
gen  vorm  aannemen.  Heeft  men  aan  het  vat  eene 
buis  bevestigd,  zooals  in  fig.  76,  dan  zal  de  straal 
uit  n  vertikaal  naar  boven  springen;  de  deeltjes 
zouden  dus  ten  gevolge  van  de  snelheid,  die  zy 
by  de  opening  hebben ,  moeten  opklimmen  tot  een  punt 
m,  even  hoog  gelegen  als  de  waterspiegel  in  het  vat, 
indien  er  niet,  zooals  wy  weldra  zien  zullen,  oor- 
zaken aanwezig  waren ,  welke  dit  onmogeiyk  maken. 


vso 

Wanneer  op  de  oppervlakte  van  de  vloeistof  eene  drukking  wordt  uitge- 
oefend, hetzQ  door  de  lucht  zamen  te  persen,  hetzy  door  andere  mecha- 
nische middelen,  dan  zal  deze  zich  geigkeiyk  aan  alle  deeltjes  mededeelen, 
en  dus  op  de  snelheid  van  invloed  zQn.  Om  dien  invloed  te  berekenen 
moet  men  nagaan,  hoe  groot  eene  kolom  van  dezelfde  vloeistof  zoude 
moeten  ztjn,  om  die  drukking  te  veroorzaken.  Wanneer  bijv.  het  water  in 
een  vat  0.9  el  boven  de  opening  staat,  dan  zal  volgens  de  formule  de  uit- 
stroomingssnelheid  4.2  el  zQu.  Wordt  nu  bovendien  op  de  oppervlakte  eene 
drukking  van  0.4  pond  op  elke  vierkante  duim  uitgeoefend,  dan  is  dit  het. 
zelfde,  als  of  er  eene  waterkolom  van  4  el  op  geplaatst  was.  In  de  formule 
moet  men  dus  voor  h  nemen  4.9  el,  zoodat  men  dan  voor  de  snelheid  9.8 
el  vindt. 


71.    Proeven    tot    beiir||fl   vaii    de    uret  van   Tonricelli*   — 

De    snelheid    der  waterdeeltjes,    die  uit   eene   opening    vloetjen,    laat  zich 


Fig.  77. 


moe^eltlk  onmiddeltjk  bepalen.  Ge- 
makkelijker geschiedt  zulks  door 
de  hoeveelheid  vocht  te  meten,  die 
in  een  bepaalden  tijd  uit  eene  ope- 
ning van  bekende  afinetingen  ge- 
stroomd is.  Het  is  daartoe  echter 
noodigt  dat  de  hoogte  der  vocht- 
kolom  boven  de  opening  gedurende 
den  tyd,  dat  de  proef  duurt,  de- 
zelfde blijft.  Men  moet  dus  zorg 
dragen,  dat  zulks  steeds  het  geval 
is  met  het  vat,  dat  men  tot  de  proef- 
neming gebruikt.  Men  kan  zich 
daartoe  bedienen  van  een  vat,  zoo 
als  in  fig.  77  is  afgebeeld,  van 
zinkblik  vervaardigd  en  minstens 
eene  el  hoog.  Om  den  waterspiegel 
op  dezelfde  hoogte  te  houden  laat 
men  uit  een  ander  y&t  boven  in 
water  stroomen,  terwijl  het  over- 
tollige water  door  eene  bij  A  aan- 
gebragte  buis  wegloopt.  In  B,  C, 
D  zijn  drie  openingen ,  welke  van 
binnen  gesloten  worden  door  stop 


121 

pen  van  caoutchouc,  die  er  door  middel  yan  een  steel,  die  door  den  tegenover- 
gestelden  wand  gaat,  sterk  tegen  aan  gedrukt  kunnen  worden.  De  drie  ope- 
ningen zyn  zoodanig  genomen,  dat  de  afstanden  van  B,  C  en  D  tot  den  wa- 
terspiegel zich  verhouden  als  de  getallen  1,  4  en  9,  zoodat  de  snelheden  zich 
moeten  verhouden  als  1 , 2  en  3.  Men  kan  er  verschillende  stukken  inschroeven , 
waarin  zich  openingen  van  onderscheidene  grootte  of  vorm  bevinden ;  men 
moet  echter  daarbQ  steeds  zorgen,  dat  die  openingen  in  dunne  plaa^es  ge- 
maakt zt)n,  daar  de  hoeveelheid  vocht,  die  door  eene  opening  in  eenen  dik- 
ken wand  uitvloeit,  zoo  als  wy  later  zien  zullen,  niet  volkomen  dezelfde  is. 
De  stralen,  uit  B,  C  en  D  uitvloeiende,  zullen  eenen  verschillenden  vorm  heb- 
ben.  By  B  is  de  drukhoogte  gering,  en  dus  ook  de  snelheid.  De  straal,  die 
aldaar  uitvloeit,  zal  zich  dus  weinig  van  het  vat  verwy deren.  By  C,  waar 
de  sneUieid  tweemaal  grooter  is,  zullen  de  deeltjes  zich  verder  van  den  wand 
verwyderen,  en  by  D  zal  de  vorm  der  parabool  weder  eene  andere  zyn.  Men 
kan  van  denzelfden  toestel  gebruik  maken  tot  proeven  aangaande  een  vertika- 
len  waterstraal,  door  aan  eene  der  openingen  een  stuk  te  bevestigen,  waarin 
de  opening  in  den  boven-  of  benedenwand  is  aangebragt. 

72.  SEamentrekkUiir  van  den  straal  bg  de  openii&ir*  —  Wan- 
neer de  proeven  aangaande  de  hoeveelheden  water,  die  door  de  openingen 
B,  C,  D  uitvloeyen,  met  naauwkeurigheid  gedaan  worden,  dan  zal  men  be- 
vinden, dat  zy  eene  volkomene  bevestiging  geven  van  de  wet,  dat  de  snelhe- 
den evenredig  zyn  aan  de  vierkantswortels  uit  de  hoogten.  Beschouwt  men 
echter  elke  proef  op  zich  zelve,  dan  bevindt  men,  dat  de  hoeveelheid  niet  die 
is,  welke  door  de  formule  wordt  aangewezen,  maar  steeds  geringer  is,  en 
overeenkomt  met  de  formule  0.62  a  y2gh,  Eene  naauwkeurige  waarneming 
van  den  vorm  van  den  straal,  die  uit  eene  cirkelvormige  opening  vloeit,  is 
voldoende  om  de  oorzaak  van  deze  vermindering  aan  te  wyzen.  Men  bevindt 
nameiyk  dat  de  straal,  wanneer  hy  uit  de  opening  komt,  niet  volkomen  cilin- 
driseh  is,  maar  dat  de  middeliyn  afneemt  tot  op  een  afstand,  geiyk  aan  de 
Fig.  78.  helft  van   de   middeliyn  der  opening.    Fig.  78   stelt 

dit  verschynsel  voor,  waaraan  men  den  naam  geeft 
van  de  zamentrekking  of  contractie  van  den  straal;  cd 
is  volgens  naauwkeurige  metingen  0.8  van  ab,  Yan 
daar  af  behoudt  de  straal  over  eene  meerdere  of  min- 
dere uitgebreidheid  hare  cilindrische  gedaante. 

De  oorzaak  van  de  zamentrekking  van  den  straal 
moet  in  de  beweging  van  de  vochtdeeltjes  gezocht 
worden.    Vooreerst  komen   zy   van  alle  kanten  naar 
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de  opening  ab;  zy  moeten  dus  daar  tegen  elkander  stooten,  waardoor  niet  al- 
leen de  rigting  hunner  beweging  veranderd ,  maar  ook  de  snelheid  verminderd  , 
wordt.  Bovendien  zullen  de  deeltjes,  welke  langs  de  kanten  der  opening  heen 
strijken ,  door  de  wrflving  eenigen  wederstand  ondervinden ,  terwjjl  die ,  welke 
zich  in  het  midden  van  den  straal  bevinden,  hunne  snelheid  behouden.  De 
deeltjes,  die  op  hetzelfde  oog'enblik  door  de  opening  ab  gaan,  komen  dus  niet 
te  geiyker  tyd  bij  cd  aan.  Daar  de  straal  voorby  cd  echter  geene  zamentrek- 
king  meer  ondergaat,  kan  men  de  beweging  der  deeltjes  in  cd  als  eene  regel- 
matige en  voor  alle  even  schieiyke  beschouwen.  Is  de  opening  groot,  dan 
zal  de  invloed  van  de  wrijving  tegen  de  kanten  zich  minder  kunnen  doen 
gevoelen;  de  zamentrekking  moet  dus  in  dat  geval  geringer  z[jn,  zooals  ook 
inderdaad  door  proefnemingen  bevestigd  is. 

Uit  de  waarneming,  dat  de  middelltjn  cd  slechts  0.8  van  die  der  opening 
is,  volgt,  dat  de  doorsnede  van  den  straal  in  het  punt  der  sterkste  zamen- 
trekking 0.64  van  de  opening  bedraagt.  Stroomde  dus  de  vloeistof  met  eene 
snelheid  v=iy2gli  door  eene  opening,  even  groot  als  die  doorsnede,  dan 
zoude  de  hoeveelheid  0.64  a  y  2gh  bedragen ,  welke  slechts  weinig  verschilt 
van  die,  welke  door  de  opening  ab  stroomt,  en  waarvoor  wö  0.62aK2^A 
gevonden  hebben.  Hieruit  volgt  dus ,  dat  men  het  kan  beschouwen ,  alsof  de 
vochtdeeltjes  in  het  punt  van  de  sterkste  zamentrekking  inderdaad  nagenoeg 
de  snelheid  v  hebben,  die  door  de  theorie  wordt  aangewezen,  en  daarom  ook 
de  theoreiische  snelheid  genoemd  wordt.  Men  zoude  dus  de  werkelijke  hoe- 
veelheid kunnen  vinden,  door  in  plaats  van  de  opening  ab  de  doorsnede  cd 
te  nemen;  men  is  echter  gewoon  by  de  berekening  de  grootte  der  opening 
onveranderd  te  nemen,  en  in  plaats  van  de  theoretische  snelheid  v  eene  snel- 
heid 0.62 V  aan  te  nemen,  aan  welke  men  den  naam  van  werkelifke  snelheid 
van  uitvloeying  geeft. 

73.  C^edaante  van  den  straal*  —  Wy  hebben  gezegd,  dat  de  straal, 
die  uit  eene  kleine  cirkelvormige  opening  stroomt,  voorby  het  punt  der  sterkste 
zamentrekking  cilindrisch  biyit.  Wanneer  men  echter  uit  eene  zoodanige 
opening  in  eenen  horizontalen  wand  eenen  waterstraal  vertikaal  naar  beneden 
yloeyen  laat,  bemerkt  men,  dat  de  cilindrische  gedaante  zich  slechts  over  een 
gedeelte  uitstrekt,  terwyi  zich  verder  verbreedingen  en  vemaauwingen,  of  zoo 
als  men  ze  veelal  noemt,  buihen  en  knoopen  vertoonen,  zooals  in  fig.  79  is 
aangeduid.  Naauwkeurige  waarnemingen,  door  Savart  (1833)  in  het  werk 
gesteld,  hebben  doen  zien,  dat  het  gedeelte  AB,  dat  doorschynend  is,  eene 
zwak  kegelvormige  gedaante  heeft,  zoodat  de  middeliyn  by  B  een  weinig 
kleiner  is  dan  die  in  het  punt  van  de  zamentrekking,  terwyi   de  verbreedin- 


123 


B 
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gen  en  vernaanwingen  in  het  onderste  gedeelte,  dat  zich  troebel  voordoet,  bestaan 
nit  eene  menigte  groote  druppels ,  door  kleinere  afgewisseld ,  zooals  in  flg.  80  is  aan- 
Fig.  79.  Fig.  80.  gewezen.  Men  kan  zich  hiervan  overtuigen ,  door  den  straal 
slechts  een  uiterst  klein  oogenblik ,  b0v.  door  eene  electrische 
vonk,  te  verlichten;  men  kan  dan  de  dmpQjels  onderschei- 
den, en  zich  dus  overtuigen,  dat  alleen  door  de  schieiyke 
opeenvolging  van  deze  op  het  oog  een  indruk  gemaakt 
wordt ,  zooals  fig.  79  voorstelt.  De  reden ,  waarom  de  straal 
in  afzonderlijke  druppels  overgaat,  zullen  wQ  later  trachten 
aan  te  w)jzen,  als  wQ  de  moleculaire  werkingen  tusschen 
de  vochtdeeltjes  zullen  hebben  leeren  kennen.  Dat  het  ge- 
deelte AB  geen  zuivere  cilinder  kan  wezen,  maar  bQ  B 
naauwer  moet  zQn  dan  bQ  A,  is  een  onmiddel{jk  gevolg 
van  de  werking  der  zwaartekracht,  door  we)ke  de  deeltjes 
in  B  eene  snellere  beweging  hebben  dan  die,  welke  zich 
op  hetzelfde  oogenblik  by  A  bevinden.  De  afstand  van 
twee  deelljes,  die  in  twee  achtervolgende  oogenblikken 
door  de  opening  gevloeid  zQn,  zal  des  te  grooter  worden, 
naarmate  zQ  zich  verder  van  de  opening  verwQderen,  en 
de  straal  moet  daardoor  eenigzins  eene  kegelvormige  ge- 
daante Ycrkrygen.  Het  verschil  in  snelheid  is  echter  voor 
het  doorschQnende  gedeelte  van  den  straal  nog  gering,  zoo- 
dat dan  ook  de  afwQking  van  den  zuiver  cilindrischen 
vorm  alleen  bfj  zeer  naauwkeurige  waarneming  merkbaar  is. 
Even  als  een  vertikaal  naar  boven  gerigte  vraterstraal 
eene  geringe  vemaauwing  ondergaat,  zal  ook  een  vertikaal 
naar  boven  gespoten  straal  eene  verbreeding  ondergaan.  BQ  een  zoodanigen 
is  eveneens  het  eerste  gedeelte  doorschQnend ,  het  volgende  troebel.  De  buiken 
en  knoopen  vormen  zich  ook  hier,  ofbchoon  niet  zoo  duidelük  als  bijden  naar 
beneden  gerigten.  By  een  straal ,  uit  eene  opening  in  een  vertikalen  of  schui- 
nen wand  voortkomende,  worden  dezelfde  verschfjnselen  waargenomen ,  hoewel 
hij  dan  door  de  werking  der  zwaartekracht  de  gedaante  van  eene  parabool 
aanneemt.  Dat  in  geen  dezer  gevallen  de  lucht  invloed  uitoefent  op  de 
verschijnselen ,  blijkt  daaruit ,  dat  zij  zich  in  het  luchtledige  eveneens  voordoen. 
Heeft  de  opening  eene  andere  dan  eene  cirkelvormige  gedaante,  dan  zal  de 
vorm  van  den  straal  ook  verschillend  zijn.  Ons  bestek  laat  evenwel  niet  toe 
hieromtrent  in  bijzonderheden  te  treden. 

BQ  een  vertikaal  naar  boven  gerigten  straal  zullen  de  neervallende  druppels 
de   opgaande  in   hunne   beweging  belemmeren ,   en  dus  veroorzaken ,  dat  de 
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straal  niet  zoo  hoog  komt,  als  Yolgens  de  wet  van  Torricelli  zoude 
moeten  geschieden ;  de  tegenstand ,  dien  de  vochtdeelljes  aan  de  opening  on- 
dervinden, werkt  ook  vertragend,  zoodat  het  onmogelQk  is  den  straal  alleen 
door  de  hydrostatische  drukking  even  hoog  te  laten  opspringen,  als  de  vloei- 
stof binnen  in  het  vat  staat.  Onder  de  gunstigste  omstandigheden  zal  de 
hoogte  van  den  straal  0.9  van  die  van  den  waterspiegel  bedragen.  Men  kan 
zich  van  den  invloed  der  nedervallende  waterdeeltjes  overtuigen,  door  aan  den 
waterstraal  eerst  eene  volkomen  vertikale  en  daarna  eene  slechts  weinig 
daarvan  verschillende  rigting  te  geven.  In  het  tweede  geval,  wanneer  de 
neêrvsLllende  druppels  ter  zyde  vallen ,  zal  de  straal  een  weinig  hooger  komen. 
Als  men  de  opening,  waaruit  een  vertikale  straal  springen  moet,  plotseling 
opent,  zal  men  ook  bevinden,  dat  de  straal  in  het  eerste  oogenblik  een 
weinig  hooger  springt;  dit  komt  eenvoudig  daarvan,  dat  er  dan  nog  geene 
neervallende  deelljes  zQn. 

74.  Ult¥loe||iii9  door  pgpen.  -—  De  toevoeging  van  eene  pt|p  of 
tuit  aan  de  opening ,  waardoor  eene  vloeistof  uit  een  vat  stroomt ,  oefent  eenen 
aanmerkeiyken  invloed  op  de  snelheid  en  op  de  uitvloeyende  hoeveelheid  uit. 
Heeft  deze  buis  denzelfden  vorm  als  de  waterstraal,  en  dus  eene  eindopening 
even  groot  als  de  doorsnede  van  den  straal  in  het  punt  zQner  grootste  zamen- 
trekking,  dan  zal  deze  geenen  invloed  op  de  snelheid  uitoefenen.  De  hoe- 
veelheid zal  dan  nagenoeg  die  z^n,  welke  volgens  de  theorie  uit  deze  bui- 
tenste opening  zal  stroomen;  alleen  de  wryving  tegen  de  wanden  zal  eenige 
vertraging  veroorzaken. 

Is  de  opening  met  eene  cilindrische  pQp  voorzien,  ongeveer  drie-  of  vier- 
maal langer  dan  de  middellgn  der  opening,  dan  kunnen  er  twee  gevallen 
plaats  hebben;  óf  de  straal  vult  de  geheele  pijp  en  bevochtigt  de  binnen- 
wanden ,  öf  terstond  btl  het  stroomen  door  de  binnenste  opening  heeft  er  eene 
zamentrekking  plaats ,  en  de  wanden  van  de  ptjp  komen  niet  met  het  vocht 
in  aanraking.  In  dit  laatste  geval  zal  de  hoeveelheid  klaarbigkeiyk  dezelfde 
moeten  zyn,  als  wanneer  het  vocht  door  eene  opening  in  een  dunnen  wand 
vloeit;  in  het  eerste  daarentegen  zal  zy  grooter  wezen,  en  volgens  de  waar- 
nemingen ongeveer  0.84  van  de  theoretische.  De  ondervinding  leert  ook,  dat, 
wanneer  de  drukking  gering  is,  de  straal  den  binnenwand  bevochtigt,  terw^l 
hy  by  eene  aanzieniyke  drukking  doorgaans  daarmede  niet  in  aanraking  is. 

Kegelvormige  pypen  oefenen  nog  grooteren  invloed  uit  op  de  hoeveelheid 
vocht.  Gebruikt  men  eene  kegelvormige  tuit,  waarvan  het  eerste  gedeelte 
abcd  (Fig.  81)  den  vorm  heeft  van  den  zamengetrokkenen  straal,  terwyi 
het  daarop   volgende  gedeelte   ede  f  wyd  uitloopt,   dan  kan   de  hoeveelheid 
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vocht  zelfs   2.5  maal  meer  bedragen  dan  die,  welke  door  eene  opening  cd 
zonder  tnit  zoude  stroomen ,  en  das  mim  anderhalf  maal  de  theoretische. 

Fig.  81.  De  oorzaak  yan  de  vermeerdering  der  hoeveel- 

heid vocht  door  middel  van  tuiten  laat  zich  op  de 
volgende  wQze  verklaren.  Het  gedeelte  ede  f 
vult  zich  geheel  met  water,  zoodat  de  snelheid 
van  alle  vochtdeeltjes  in  de  opening  ef  nagenoeg 
even  groot  is,  als  die  der  deeltjes  in  de  opening 
cd  zoude  moeten  zyn.  By  P  zoude  er  dus,  in- 
dien zulks  mogelQk  was,  eene  ledige  ruimte  ont- 
staan, hetgeen  echter  niet  geschieden  kan,  wanneer 
de  straal  eens  de  geheele  pQp  vult.  Dat  er  echter 
inderdaad  eene  zuiging  plaats  heeft,  daarvan  kan 
men  zich  overtuigen,  door  aan  de  pQp  in  P  eene 
omgebogene  glazen  buis  te  bevestigen,  wier  on- 
derste uiteinde  in  een  glas  met  water  of  kwikzilver  dompelt.  Dit  zal,  als 
het  water  door  de  ptjp  abef  stroomt,  in  die  buis  stQgen. 

Hetgeen  hier  is  opgemerkt  omtrent  den  invloed,  welken  de  vorm  der  nit- 
looppijpen  op  de  snelheid  van  uitvloefjing  uitoefent,  doet  tevens  zien,  dat  het 
niet  onverschillig  is,  of  eene  opening  in  een  vat  in  een  dunnen  of  in  een 
dikken  wand  gemaakt  is.  In  het  laatste  geval  toch  zullen  de  omstandigheden 
volkomen  dezelfde  zQu,  als  wanneer  het  door  eene  ptJp  nitstroomt. 

75.  ne-weglËkg  van  vloelstolfeii  in  lanye  buizen*  —  Wanneer 
water  door  eene  lange  cilindrische  buis  vloeit,  dan  zullen  de  deeltjes  door  de 
wrijving  tegen  de  wanden  der  buis  eenen  zekeren  tegenstand  ondervinden  en 
dus  met  geringere  snelheid  uitstroomen,  dan  wanneer  de  buis  wordt  achterwege 
gelaten.  Men  kan  zich  gemakkeiyk  hiervan  overtuigen,  door  aan  een  der 
openingen  van  den  waterbak  (Fig.  77)  eene  lange  glazen  buis  in  horizontalen 
stand  te  bevestigen.  Men  zal  dan  tevens  bevinden,  dat  de  vermindering  in 
snelheid  aanzienlgker  zal  zb'n ,  wanneer  de  buis  naauw  is ;  alsmede  dat  zQ , 
zooals  te  verwachten  was,  toeneemt  met  de  lengte  der  buis  en  met  de  snel- 
heid van  het  vocht.  Is  de  buis  niet  horizontaal  geplaatst,  zoodat  de  vocht- 
deeltjes niet  alleen  door  de  hydrostatische  drukking  in  het  vat  uitstroomen, 
maar  ook  door  hunne  zwaarte  als  't  ware  langs  een  hellend,  vlak  afgleden, 
dan  zal  men  ook  hiervan  rekenschap  moeten  houden. 

Het  gedeelte  der  snelheid,  dat  door  de  wTgving  van  de  vochtdeeltjes 
tegen  den  wand  der  bnis  als  snelheid  is  verloren  gegaan,  kan  evenwel 
niet  zonder  uitwerking  gebleven  zvjn.    TerwHl  bg  korte  buizen,   welke  geene 
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vermindering  van  snelheid  bewerken ,  de  vloeistof  ook  geene  drukking  op  de 
wanden  uitoefent,  en  zelfs  by  sommige  het  tegenovergestelde,  namelQk  eene 
zuiging  plaats  heeft ,  zoo  mag  men  verwachten,  dat  b|j  zeer  lange  buizen  wel  eene 
drukking  op  de  wanden  wordt  uitgeoefend.  Stellen  wij ,  om  dit  met  een  voor- 
beeld op  te  helderen,  dat  de  vermindering  in  snelheid  |  bedraagt,  zoodat  de 
vloeistof  uit  het  uiteinde  der  buis  uitstroomt  met  eene  snelheid,  die  slechts 
^  der  theoretische  bedraagt.  Daar  de  snelheid  overal  in  de  buis  dezelfde 
moet  zijn,  zal  zQ  by  het  begin  van  de  buis  ook  slechts  |v  bedragen.  Deze 
snelheid  nu  wordt  veroorzaakt  door  eene  waterkolom,  die  in  plaats  van  h 
slechts  ^h  bedraagt.  De  drukking  van  ih  geeft  dus  geene  snelheid,  maar 
wordt  verbruikt  om  de  wrijving  te  overwinnen.  Men  kan  zich  hiervan  proef- 
ondervindelijk overtuigen,  door  aan  de  buis  PQ  (Fig.  82)  eene  vertikale  gla- 
zen buis  CD  te  bevestigen.    Het  water  zal  in  deze  stijgen  en  op  eene  hoogte 


Fig.  82. 


blijven  staan  geiyk  aan 
i  AB.  Heeft  men  nog 
meerdere  buizen  EF, 
GH,  IK  met  de  buis 
PQ  verbonden ,  dan 
zal  men  bevinden,  dat 
ook  in  deze  het  water 
klimt,  doch  tot  gerin- 
gere hoogte,  naarmate 
men  Q  nadert,  en  dat 
de  punten  E,  G,  I 
alle  gelegen  zijn  inde 
regte  Ifln,  die  C  met  Q  verbindt.  De  reden  hiervan  laat  zich  gemakkelijk 
inzien.  De  drukking  in  CD  is  noodig  om  de  wryving  in  de  geheele  buis  PQ 
te  overwinnen.  In  H,  op  de  helft  van  DQ  gelegen,  zal  de  helft  der  hydro- 
statische drukking  door  CD  aangewezen,  als  't  ware  reeds  verbruikt  ziJn,  om 
de  wrijving  in  DH  te  overwinnen,  terwijl  de  andere  helft,  door  de  kolom  GH 
voorgesteld,  voldoende  zal  zijn  om  die  in  HQ  te  overwinnen.  Voor  de  tus- 
schen  gelegene  punten  F,  K  geldt  eene  geiyke  redenering. 

Wanneer  zich  in  de  buis  vernaauwingen  of  bogten  bevinden ,  zoodat  de 
rigting  of  snelheid  der  waterdeeltjes  eene  plotselinge  verandering  ondergaat, 
dan  zal  de  weerstand  en  dus  ook  het  verlies  aan  snelheid  aanzienlijker  wezen. 
Gebruikt  men  dus  buizen  voor  waterleidingen,  waarby  men  eene  aanzieniyke 
snelheid  van  uitvloeying  verlangt,  zoo  als  byv.  by  het  aanleggen  van  fonteinen, 
dan  moet  men  sterke  bogten  trachten  te  vermyden ,  en  zorg  dragen ,  dat  de 
buizen  overal  geiyke  en  zoo  groot  mogeiyke  middeliyn  hebben. 
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76.    Reactie   bg  Het  ultrloeyen  iran  vloeifttoffea*  —  By  een 

met  eene  vloeistof  gevuld  vat  zullen  de  even  hoog  gelegene  gedeelten  der 
vertikale  wanden  eene  geiyke  drukking  ondergaan  (61).  Maakt  men  echter 
in  een  dier  wanden  eene  opening,  waardoor  het  water  uitstroomt,  dan  zal 
daardoor  de  drukking  op  dat  gedeelte  van  dien  wand  onmogelijk  ztjn.  De 
drukking  op  den  tegenovergestelden  wand,  die  evenwigt  maakte  met  die  op 
het  nu  weggenomene  gedeelte,  is  echter  biyven  bestaan;  het  evenwigt  is  dus 
verbroken,  en  het  geheele  vat  zal  trachten  eene  beweging  aan  te  nemen  in 
de  rigting  van  die  drukking.  Het  is  dus  schQnbaar  eene  terugwerkende 
krachtsuiting  door  de  uitstroomende  vloeistof,  en  daarom  noemt  men  ze  de 
reactie  van  den  uitstroomenden  straal.  Men  kan  deze  werking  aantoonen ,  door 
den  toestel  in  fig.  83  afgebeeld,  en  naar  den  uitvinder  het  waterrad  van  Segner 
Yig,  88.  genoemd.    In  een  glazen  of  blikken  vat 

M,  dat  van  onderen  op  eene  ^ne  punt 
rust  en  van  boven  met  een  staaQe  voor- 
zien is,  zoodat  het  gemakkeiyk  om  eene 
vertikale  as  kan  draa^len,  bevindt  zich 
water,  dat  door  twee  of  meer  van  onde- 
ren daaraan  bevestigde  met  zydelingsche 
openingen  voorziene  buizen  kan  uitstroo- 
men.  Zoodra  het  water  daaruit  begint 
te  vloetjen,  begint  de  geheele  toestel  te 
draayen  in  eene  rigting  tegenovergesteld 
aan  die,  volgens  welke  de  uitstrooming 
plaats  heeft. 

77.  Oebrulk  iran  In  be^ireffliiir 
zynde  vloelstolTen  als  beweey- 
kracht*  —  Van  eene  in  beweging 
zijnde  vloeistof  kan  men  gebruik  maken 
als  beweegkracht ,  door  den  waterstraal 
tegen  een  vast  ligchaam  te  doen  botsen , 
aan  hetwelk  de  vloeistof  alsdan  hare 
beweging  zal  mededeelen.  Het  arbeidsvermogen  der  vloeistof  zal  zoowel  van  hare 
massa  als  van  hare  snelheid  afhankelgk  z^jn ,  en  even  als  by  vaste  ligchamen 
worden  uitgedrukt  door  het  product  |MV%  dat  de  levendige  kracht  voorstelt  (55) . 
Het  is  deze  kracht,  die  in  toepassing  gebragt  wordt  b|j  de  zoogenaamde 
onderslags-waterraderen ;  terwfll  by  de  bovenslags-raderen  de  werking  nog 
vermeerderd  wordt,  doordat  men  het  water  ook  door   zyn   gewigt   laat   wer- 
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ken.  Wff  kannen  ons  hier  niet  bezig  honden  met  de  besehryving  en  theorie 
dier  werktuigen,  die  meer  tot  het  gebied  der  toegepaste  werktaigknnde  be- 
hooren. 

C.    MOLECÜLAIBE  WERKINGEN  VAN  DE  VOCHTDEELTJES  OP 
ELKANDER  EN  OP  VASTE  LIGCHAMEN. 

78.  Cohaeflle  by  irloeUtoffen»  —  Van  de  molecniaire  kiachten 
sprekende,  welke  tnsschen  de  deeltjes  der  ligchamen  werkzaam  zf|n  (15)  , 
hebben  wQ  deze  in  twee  soorten  onderscheiden;  die,  welke  bewerkt,  dat  de 
deeltjes  elkander  aantrekken ,  en  die ,  door  welke  zQ  zich  van  elkander  trach- 
ten te  verwQderen.  BQ  de  vloeistoffen  znllen  die  beide  krachten  gelj)k  z||n, 
zoolang  de  deeltjes  ten  opzigte  van  elkander  in  den  toestand  van  evenwigt 
z0n.  Zoodra  men  echter  door  eene  uitwendige  kracht  in  de  betrekkelQke  lig- 
ging der  deeltjes  eene  wgzlging  tracht  te  brengen ,  zal  de  aantrekkende  kracht 
de  overhand  verkregen;  en  men  zal  dos  bf|  de  vloeistoffen  inderdaad  eene 
kracht  van  zamenhang  of  cohaesie  waarnemen ,  die  zelfe  onder  gnnstige  om- 
standigheden kan  gemeten  worden.  Wordt  namelijk  eene  vlakke  schgf,  on- 
verschillig van  welke  stof,  in  horizontalen  stand  aan  den  eenen  arm  eener 
balans  vastgemaakt,  en  nadat  er  evenwigt  gemaakt  is,  tot  op  de  oppervlakte 
eener  vloeistof  neergelaten ,  dan  moet  men  op  de  andere  schaal  eenige  gewigten 
bQvoegen ,  om  de  schyf  weder  van  de  vloeistof  af  te  trekken.  Dat  deze  ge- 
wigten noodig  zQn  om  den  zamenhang  der  vochtdeeltjes  te  overwinnen,  en  niet 
de  adhaesie  van  de  vloeistof  aan  de  schgf,  blgkt  daaruit,  dat  aan  deze,  als 
zy  van  het  vocht  afgetrokken  is,  nog  vochtdeeltjes  biyven  kleven;  men  heeft 
dns  de  vochtdeeltjes  van  elkander  gerukt.  Hieruit  biykt  tevens,  dat  by  vloei- 
stoffen, waarbQ  dit  verschynsel  zich  vertoont,  de  cohaesie  geringer  is,  dan 
hare  adhaesie  van  het  vaste  ligchaam.  Gay-Lussac  heeft  bevonden,  dat  om« 
eene  glazen  sch0f  van  ruim  11,8  duim  middelltjn  van  de  oppervlakte  van 
water  af  te  trekken  59.4  wigtjes  noodig  waren.  Voor  terpentijnolie  bedroeg 
het  gewigt  34.1,  voor  alcohol  van  0.8169  soortelgk  gewlgt  31.08  wigtjes.  De 
cohaesie  is  dus  niet  bQ  alle  vloeistoffen  dezelfde ;  bQ  eene  zelfde  vloeistof  ver- 
mindert zQ  bovendien,  als  de  warmte  toeneemt. 

79.  Adliaesle  tiuflclien  irloeiBtoffen  en  vaste  lifr^liamen*  — 

De  voorgaande  proef,  gewoonlgk  de  proef  van  Taylor  genoemd,  deed  ons, 
behalve  den  zamenhang  der  vloeistoffen,  ook  hare  aankleving  aan  vaste  lig- 
chamen waarnemen.  Het  is  door  deze,  dat  de  vochtdeelen,  tegen  de  werking 
der  zwaartekracht  in,  onder  aan   vaste  ligchamen  kunnen   biyven  hangen. 
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Sehenkt  men  water  nit  een  glas,  dan  loopt  dit  dikwyis  langs  den  buitenkant 
af;  dit  is  een  gevolg  der  adkaesie,  die  men  verminderen  kan  door  den  rand 
met  ^et  te  besmeren.  Houdt  men  een  glazen  staafje  in  eene  schuine  rigting 
in  een  waterstraal,  dan  loopt  het  vocht  langs  het  staafje  neer.  De  adhaesie 
is  echter  niet  by  alle  vochten  dezelfde >  daar  sommige  de  oppervlakte,  waar- 
mede zy  in  aanraking  komen,  bevochtigen,  terwyi  andere  zulks  niet  doen. 

De  meeste  spreiden  zich  op  eene  goed  schoon  gemaakte  glazen  plaat  uit; 
alleen  kwikzilver  doet  het  niet.  Op  metalen  oppervlakten  daarentegen,  ^zer 
alleen  uitgezonderd,  breidt  zich  kwikzilver  uit.  Is  eene  glazen  plaat  met  vet 
besmeerd,  dan  zal  een  daarop  geworpen  waterdruppel  zyne  bolvormige  ge- 
daante behouden,  en  er  over  heen  rollen  zonder  ze  te  bevochtigen.  Dat  er 
ook  dan,  wanneer  er  geene  bevochtiging  plaats  heeft,  toch  nog  adhaesie  is, 
biykt,  wanneer  men  de  proef  van  Taylor  met  eene  glazen  schyf  op*  kwikzilver 
doet;  er  zal  dan  inderdaad  eene  zekere  kracht  noodig  wezen,  om  de  schyf 
van  de  oppervlakte  los  te  rukken ;  daar  er  echter  geene  vloeistof  aan  hangen 
biyft,  is  die  kracht  enkel  noodig  om  de  adhaesie  te  over^nnen.  Wy  zien 
dus,  dat  de  cohaesie  by  kwikzilver  aanzieniyker  is,  dan  zyne  adhaesie  aan 
glas.  De  grootte  dezer  laatste  kracht  laat  zich  moeyeiyk  bepalen;  de  warmte- 
graad  oefent  er  ook  een  sterken  invloed  op  uit. 

80.  BolTormiffe  fedüaitte  van  vloeifltoireit*  —  Wanneer  eene 
vloeistof  uitgestort  wordt  in  een  vat,  neemt  zy  den  vorm  van  dat  vat  aan, 
terwyi  hare  oppervlakte  horizontaal  biyft.  Dit  is,  zooals  wy  gezien  hebben, 
het  gevolg  zoowel  van  de  werking  der  zwaartekracht,  als  van  de  bewegeiyk- 
heid  der  deeltjes.  De  omstandigheden  kunnen  echter  van  dien  aard  zyn,  dat 
van  deze  wet  wordt  afj^eweken;  dit  kan  men  byv.  waarnemen,  als  men  ge- 
ringe hoeveelheden  eener  vloeistof  uitstort  op  eene  oppervlakte ,  welke  zy  niet 
bevochtigen ,  zooals  kwik  over  eene  glazen  plaat  of  over  een  vel  papier ,  of 
water  over  eene  vette  oppervlakte.  De  vloeistof  breidt  zich  dan ,  zooals  wy 
gezien  hebben,  niet  uit,  maar  vormt  druppels,  die  des  te  zuiverder  bolvorm 
zullen  hebben,  naarmate  zy  kleiner  zyn.  Dit  wordt  veroorzaakt,  door  dat  de 
cohaesie  der  vochtdeeltjes  aanzieniyker  is,  dan  hunne  adhaesie  aan  het  vaste 
ligchaam.  Dat  deze  laatste  echter  ook  werkzaam  is,  biykt  daaruit,  dat  zeer 
kleine  kwikbolletjes  onder  aan  eene  glazen  plaat  of  aan  een  glazen  staafje 
kunnen  biyven  hangen. 

Het  voorbeeld  van  de  kleine  kwikbolletjes  op  glas,  van  de  waterbolletjes 
op  vette  oppervlakten,  alsmede  de  nagenoeg  bolvormige  gedaante  der  regen- 
droppels  moet  ons  tot  het  vermoeden  brengen,  dat  de  vloeistoffen  door  den 
zamenhang   hunner  deeltjes  een  streven  hebben  om  eene  bolvormige  gedaante 
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aan  te  nemen «  doch  dat  in  de  meeste  gevallen  de  zwaartekracht  en  de  ad- 
haesie  van  vaste  ligchamen  zulks  verhinderen.  Dat  zulks  inderdaad  het  geval 
is,  bl^kt  uit  de  volgende  proef/  door  Plateau  uitgedacht.  Men  brengt  in  een 
glas  met  vlakke  wanden  een  mengsel  van  water  en  alcohol,  dat  naauwkeurig 
hetzelfde  soortelijk  gewigt  heeft  als  olQfolie.  Is  de  vloeistof  tot  rust  geko- 
men, dan  brengt  men  zeer  voorzigtig,  door  middel  van  eene  pipet,  daar  bin- 
nen eene  kleine  hoeveelheid  olie.  Deze  nu,  gel[jke  digtheid  hebbende  als  de 
vloeistof  waarin  zy  gedompeld  is,  zal  volgens  de  wet  van  Archimedes  (64) 
als  't  ware  aan  de  werking  der  zwaartekracht  onttrokken  zQn ;  zy  is  niet  met 
de  wanden  van  het  glas  in  aanraking,  zoodat  deze  haar  niet  kunnen  aan- 
trekken ;  de  moleculaire  krachten  tusschen  de  deeltjes  der  vloeistof  kunnen  dus 
ongehinderd  hare  werking  uitoefenen.  Men  ziet  dan  ook  aanstonds  de  olie  de 
gedaante  van  een  volmaakten  bol  aannemen  (1) . 

Wy  kunnen  ons  van  de  redenen ,  waarom  zoodanige  vloeibare  massa  juist 
eene  bolvormige  gedaante  aanneemt,  geene  rekenschap  geven,  zonder  eenig- 
zins  In  nadere  .beschouwingen  te  treden  aangaande  den  aard  en  de  werking 
der  krachten,  welke  de  vochtmoleculen  op  elkander  uitoefenen.  Men  neemt 
aan,  dat  de  op  onmeetbaar  kleine  afstanden  tusschen  de  moleculen  werkende 
aantrekkingskrachten ,  even  als  de  algemeene  aantrekkingskracht  of  gravitatie , 
aftiemen  in  de  omgekeerde  vierkantsreden  der  afstanden,  doch  dat  de  afstoo- 
tende  krachten  in  veel  sterkere  reden  veranderen.  Wanneer  dus  twee  mole- 
culen uit  hunnen  evenwigtstoestand  gebragt  worden ,  waarin  deze  beide  krachten 
elkander  vernietigen,  dan  zal  by  eene  toenadering  de  afstooting,  doch  by 
hunne  verwydering  de  aantrekking  de  overhand  hebben,  zoodat  zy  altyd  weder 
trachten  tot  dien  evenwigtstoestand  terug  te  keeren.  Daar  voorts  elk  deeltje 
door  alle  die  het  omringen  evenzeer  moet  aangetrokken  worden,  opdat  er 
evenwigt  zy,  zoo  moeten  ook  de  onderlinge  afetanden  der  moleculen  in  alle 
rigtingen  geiyk  zyn.  Deze  voorwaarde  is  ook  noodzakeiyk,  opdat  de  vloeistof 
haar  zelfde  volume  en  dezelfde  digtheid  houde,  welke  ook  haar  vorm  zy.  Dit 
zal  alleen  het  geval  kunnen  zyn,  wanneer  de  moleculen  gegroepeerd  zyn, 
zooals  in  flg.  84  is  voorgesteld,  met  dien  verstande,  dat  op  elke  laag  weder 
eene  andore  volgt,  waarin  de  deeltjes  op  dezelfde  wyze  gegroepeerd  zyn, 
even  als  zulks  by  de  kogelstapels  het  geval  is.  Elk  deeltje  is  dan  door 
12     andere     omringd,      waarvan     zes     in    de     laag    zelve,     drie     in    de 


(i)  Men  ior|^  bij  deze  proef,  dat  de  beide  vloeistoffen  geiyken  warmtegraaJ  hebben,  aIvorens.de  olie 
in  hel  mengsel  van  alcohol  en  water  te  brengen.  Is  dit  niet  bet  geval ,  dan  lal ,  als  de  olie  warmer  wordt 
door  d«  aanraking  met  het  mengsel ,  de  bol  soortelijk  ligter  worden ,  lol  aan  de  oppervlakte  rijzen  ,  en 
de  bolvormige  gedaante  verlieten. 
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Fig.  84.  daarboven  liggende,  en  drie  in  die,  welke  zich 

er   onder   bevindt.    Hieruit   volgt  dug,  dat  de 

deeltjes  eener  vloeistof  alleen  dan  in  evenwigt 

*****      *  zullen   zfln,   indien   zfl  door  een  plat  vlak  be- 

•     •     •     •      •     •     •         grensd  is.  De  bevestiging  dezer  theorie  vinden 

»    .      «     ^      ^     .  wö  in  de  omstandigheid,  dateene  vloeistof,  die 

tusschen   de   wanden  van  een  vat  is  besloten, 
niet  eerder  in  evenwigt  is,  alvorens  de  boven- 
ste oppervlakte  geheel  vlak  is;   alleen  aan  de  wanden  neemt  men  eene  afwij- 
king hiervan  waar,   doch  hiervoor  zyn,  zooals  wy  straks  zien  zullen,  by zon- 
dere redenen. 

Is  de  oppervlakte  van  de  vloeistof  gebogen  of  heeft  zy  eenen  anderen  vorm , 
dan   is   het   evenwigt  tusschen  de  moleculen  verbroken.    Wordt  byv.  een  ge- 
deelte   der   vloeistof  opgeligt,   zoodat   de   moleculen   gegroepeerd  zyn  op  de 
wyze   in   fig.   85   aangewezen,    dan    zullen   wel  de  meeste  moleculen  aan  de 
pjj-   gg  oppervlakte    nog    op    dezelfde   afstanden 

als  vroeger  van  elkander  liggen ,  doch  by 
a  en  by  a'  en  ^  is  zulks  niet  het  geval. 
.^  "Deze  zyn  te  ver  van  elkander  gekomen ; 

^••••^       ^  a  tracht  dus  b,  en  a*  tracht  bé  naar  be- 

•  ^      •      ••      ••••      neden  te  trekken,  en  bewerken  dus,  dat 

de  moleculen  weder  den  evenwigtstoe- 
stand  van  fig.  84  aannemen.  Door  de 
waarneming  wordt  ook  dit  bevestigd.  Met  een  glazen  staafje  kan  men  Wel 
een  gedeelte  eener  horizontale  vloeibare  oppervlakte,  dat  door  de  adhaesie  er 
aan  kleeft,  een  weinig  opligten,  zonder  dat  de  zamenhang  tusschen  de  deeltjes 
ophoudt;  maar  zoodra  deze  verbroken  wordt,  hernemen  deopgeligte  deel^es 
weder  hunnen  normalen  stand  ten  opzigte  van  elkander.  Dat  dit  niet  als  een 
enkel  gevolg  der  zwaartekracht  mag  beschouwd  worden,  biykt  daaruit,  dat 
hetzelfde  plaats  heeft,  wanneer  men  de  proef  doet  met  water,  dat  onder  aan 
eene  oppervlakte  hangt;  om  hunnen  evenwigtstoestand  te  hernemen  moeten 
de  deeltjes  zich  dan  tegen  de  rigting  der  zwaartekracht  in  bewegen. 

Daar  eene  vloeistof  dus  een  streven  toont  om  in  een  plat  vlak  te  eindigen , 
moet  de  oppervlakte  altyd  in  eene  zekere  spanning  verkeeren,  zoodra  de 
deeltjes  uit  dien  normalen  toestand  gebragt  zyn;  en  deze  spanning  zal  des  te 
aanzieniyker  zyn,  naarmate  de  afwyking  van  dien  stand  grooter  is,  of  wat  op 
hetzelfde  neerkomt,  naarmate  de  kromming  sterker  is.  Die  normale  toestand 
is  echter  by  eene  geheel  vrye  massa  niet  mogeiyk.  Door  verschillende  platte 
vlakken  kan  zy  niet  begrensd  worden,  daar  de  scherpe  kanten  het  allerminst 

9* 
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volgens  deze  theorie  bestaanbaar  zyn ;  zy  zonden  terstond  door  de  aantrekking 
der  naastliggende  moleculen  afgerond  worden.  Zy  moet  dns  een  gebogen 
oppervlak  hebben.  Is  echter  de  kromming  niet  overal  dezelfde,  dan  zal  ook 
daar,  waar  zy  de  sterkste  is,  de  spanning  grooter  wezen,  en  de  massa  zal 
niet  eer  tot  rast  komen ,  alvorens  de  kromming  en  dns  ook  de  spanning  overal 
geiyk  is;  dit  zal  eerst  dan  het  geval  zyn,  als  de  vloeibare  massa  den  vorm 
van  een  bol  aangenomen  heeft.  Zy  bevindt  zich  dan  in  een  toestand  van 
evenwigt,  die  alleen  daarin  verschillend  is  van  dien,  waarin  zich  eene  door 
een  plat  vlak  begrensde  vochtmassa  bevindt,  dat  de  buitenste  laag  moleculen 
eene  spanning  of  drakking  op  de  daar  binnen  liggende  uitoefent,  en  dat  dus 
de  massa  als  't  ware  kan  beschouwd  worden  als  door  een  dun  elastisch 
huidje  ingesloten,  dat  de  daar  binnen  gelegene  deeltjes  te  zamen  houdt  en 
zelfe  zonde  zamen  drukken,  indien  daartoe  de  mogeiykheid  bestond. 

In  deze  theorie,  die  grootendeels  het  eerst  door  Mile  (1838)  is  bekend 
gemaakt,  vinden  wij  eene  volkomene  verklaring  van  de  bolvormige  gedaante 
van  de  aan  de  werking  der  zwaartekracht  onttrokkene  vochtmassa  by  de  proef 
van  Plateau,  alsook  van  den  vorm  der  kwik-  en  waterbolle1;}es  op  eene  op- 
pervlakte ,  welke  ze  niet  bevochtigen.  Worden  de  boUeljes  wat  grooter  genomen, 
dan  verkrygen  zg  eene  afgeplatte  gedaante,  doch  dit  moet  slechts  aan  de 
werking  van  de  zwaartekracht  worden  toegeschreven.  Dat  ook  zelfs  dan  nog 
eene  vry  aanzieniyke  spanning  aan  de  oppervlakte  dier  droppels  plaats  heeft, 
biykt,  wanneer  men  kwikdrnppels  op  eene  horizontale  glazen  plaat  brengt, 
en  daarop  eene  tweede  glazen  plaat  legt;  de  beide  platen  zullen  dan  niet  met 
elkander  in  aanraking  zyn,  maar  de  bovenste  biyft  op  eenigen  afistand  van 
de  onderste,  en  wordt  als  't  ware  door  de  afgeplatte  kwikboUelJes  gedragen. 

81.  IHoleculaire  iverkiiig^eii  by  de  vormingr  van  vochtatra- 
len»  —  De  verschynselen  die  zich  vertoonen,  als  een  vochtstraal  uit  eene 
ronde  opening  in  een  dunnen  wand  stroomt,  berasten,  zooals  wy  reeds  hebben 
opgemerkt  (73),  geheel  op  de  moleculaire  werking  der  vochtdeeltjes.  Van 
de  verschillende  verklaringen ,  die  men  daarvan  heeft  trachten  te  geven ,  ver- 
melden wy  alleen  die  van  Plateau  (1850) ,  welke  de  eenvoudigste  is  en  het 
meest  in   verband   met   de   andere   moleculaire   werkingen   der  vloeistoffen. 

wy  hebben  gezien  ,  dat  eene  vochtmassa  den  vorm  van  een  bol  aanneemt ,  wan- 
neer zy  buiten  den  invloed  der  zwaartekracht  en  der  adhaesie  van  vaste  ligchamen 
biyft.  Is  de  adhaesie  werkzaam,  dan  zal  de  bolvorm  niet  kunnen  bestaan, 
zooals  uit  de  volgende  proef  van  Plateau  biykt ,  welke  men  zeer  gemakkeiyk 
kan  herhalen.  In  een  glazen  bak,  gevuld  met  een  mengsel  van  water  en 
alcohol  van  geiyke  digtheid  als  oiyfolie,   plaatst  men  twee  even  groote  ronde 
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glazen  schgfjes  juist  tegenover  elkander  op  eenen  afstand  niet  grooter  dan  drie 
maal  hunne  middelign.  Tusschen  deze  schijfjes  brengt  men  olie,  die  aan  beide 
zal  aankleven,  en  wel  een  weinig  meer  dan  de  inhoud  van  een  cilinder,  die 
de  twee  schQQes  tot  grond-  en  bovenvlak  zoude  heliben.  Daarna  neemt  men 
door  eene  pipet  zooveel  olie  weg,  dat  de  overblijvende  juist  de  gedaante  van 
een  cilinder  heeft.  Deze  zal  even  als  de  bol  eene  evenwigtsfiguur  z0n;  het 
is  echter  nu  niet  alleen  de  zamenhang  der  deeltjes,  die  oorzaak  is,  dat  de 
massa  deze  gedaante  aanneemt  en  behoudt,  maar  de  gezamenlijke  werking  van 
de  cohaesle  en  van  de  adhaesie  aan  de  glazen  schijfjes.  Door  de  hoogere  wiskunde 
kan  men  bewezen,  dat  er  inderdaad  evenwigt  moet  plaats  hebben,  zoolang  de 
hoogte  van  den  cilinder  kleiner  blijft  dan  3.14...  maal  de  middellijn.  De  proef 
geeft  hiervan  de  bevestiging,  want  wil  men  op  deze  wijze  een  langeren  vocht- 
cilinder  daarstellen,  dan  behoudt  de  vochtmassa  deze  gedaante  niet.  Tracht 
men  den  cilinder  uit  te  rekken,  dan  ontstaan  er  regelmatige  vemaauwingen 
en  verbreedin^en ,  die  zich  hoe  langer  hoe  duidelijker  vertoonen.  Als  de  ver- 
naauwingen  dun  geworden  zijn,  dan  scheidt  zich  daar  de  vochtmassa  niet 
plotseling,  maar  gedurende  een  korten  tijd  schijnen  de  verbreedingen  als  door 
een  dunnen  bijna  cilindrischen  draad  vereenigd,  die  zich  daarna  aan  beide 
kanten  van  de  grootere  massa  afscheidt  en  een  klein  bolletje  vormt;  de  groo- 
tere massas,  uit  de  verbreedingen  ontstaan,  vormen  dan  ook  afzonderlijke  bol- 
len. De  vochtmassa  is  dus  overgegaan  in  eene  reeks  van  even  groote  bollen , 
op  geleken  a&tand  van  elkander  geplaatst,  en  tusschen  welke  zich  bovendien 
kleinere  bolleljes  bevinden. 

De  overeenkomst  van  deze  verschijnselen  met  die  welke  door  Savart  bij  den 
waterstraal  zijn  waargenomen ,  valt  terstond  in  het  oog.  De  oorzaak  van  den 
overgang  van  den  cilindrischen  straal  in  eene  reeks  van  druppels  moet  dus 
alleen  in  de  moleculaire  werkingen  der  vloeistof  gezocht  worden.  Dat  het 
troebele  gedeelte  niet  terstond  bij  de  opening  begint,  en  dat  de  knoopen  en 
buiken  in  het  heldere  gedeelte  ter  naauwernood  merkbaar  zijn,  is  het  gevolg 
van  den  gedurigen  nieuwen  toevoer  van  vloeistof,  en  van  de  snelheid,  waar- 
mede de  deelljes  zich  voortbewegen. 

82.  Capillaire  vemciiyiuieleii.  —  Wordt  kwikzilvcr  in  een  glas, 
onverschillig  van  welken  vorm,  geschonken,  dan  neemt  de  vochtmassa  wel 
den  vorm  aan  van  het  vat,  maa.  de  wanden  worden  niet  bevochtigd,  en  zijn 
dus  niet  in  onmiddelijke  aanraking  met  de  vloeistof.  Men  kan  zich  hiervan 
*  overtuigen  door  er  olie  of  water  op  te  schenken ,  dat  dan  tusschen  de  wanden 
en  het  kwikzilver  zal  dringen.  Men  kan  de  vochtmassa  dus  beschouwen  als 
een  groote  druppel ,  die  door  haar  gewigt  en  door  den  tegenstand  der  wanden 
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den  vorm  van  het  vat  aanneemt.  De  bovenste  oppervlakte  kan  geen  volkomen 
vlak  zyn,  daar  z^j  dan  naby  de  wanden  scherpe  kanten  zonde  moeten  hebben , 
hetgeen  in  den  evenwigtstoestand  der  moleculen  onmogeiyk  is.  Zy  zal  das  daar 
eene  kromming  hebben ,  zooals  by  A  (Fig.  86) ,  waar  dientengevolge  eene  spanning 
Fig.  86.  moet  plaats  hebben.  Dat  deze  spanning  zeer  aanzienlek 

is  blijkt,  als  men  het  kwikzilver  in  den  bak  schenkt 
II       'I        tot  het  boven  den  rand  staat;  door   de  spanning  aan 
1^  |c|  1^1   de   gebogene    oppervlakte   worden   de  deeltjes  bö  el- 

I^^^H|d^^BUl    kander   gehouden.     Dompelt   men   een  staafje  in  het 
I^^^^B^^^HBH    kwikzilver,    dan    zal   ter  weerszijden  van  dit  de  op- 
^^^^^^^^^^^^m   pervlaktc  eene  kromming  ondervinden;  geschiedt  dit 
^^^HHHHbB    echter   nabij    ^^^   wand,  zooals  bij  B,  dan  zullen  er 
twee  krommingen  ontstaan,  de  eene  naar  den  wand, 
en   de   andere   naar  het  staafje  toegekeerd.    Is   het   staafje  zoo  digt  bg  den 
wand,  dat  de  twee  krommingen  bovenaan  een  scherpen  kant  zanden   te  weeg 
brengen,    dan    zullen    de   beide    krommingen   als  't  ware  ineenloopen  en  eene 
sterkere   kromming   vormen;  de  spanning  zal  dus  ook  toenemen.     Het  gevolg 
hiervan   zal   zijn ,  dat  de  vloeistof  tusschen  het  staafje  en  den  wand  door  die 
spanning   neergedrukt  wordt ,  en  lager  staat  dan  aan  de  andere  zijde  van  het 
staafje.    Hetzelfde   zal   het   geval   ztjn,  wanneer  er  twee  staafjes  digt  bfi  el- 
kander ingedompeld  worden,  en  daar  de  spanning  toeneemt,  naarmate  de  krom- 
ming  sterker   is,  zal   ook  de  nederdrukking  van  het  kwikzilver  aanzieniyker 
wezen ,  naarmate  de  staafjes  digter  bg  elkander  staan.  Dompelt  men  een  naauw 
buifiije  (Fig.  87)  in  het  kwikzilver,  dan  zal  de  vloeistof  eveneens  binnen  in  het 
buieije  lager  staan  dan  daar  buiten.  In  a  drukt  de  spanning  de  deelijes  naar  be- 
neden, en  zoude  ze  onbepaaldelijk  neerdrukken,  zooniet  een  kolommetje  6c,  van 
gelijke  doorsnede  als  het  buisje ,  door  ztjn  gewigt  tegenwerkte.  In  den  evenwigts- 
toestand, dat  is,  als  het  vocht  op  eene  bepaalde  hoogte  is  blijven  staan,  mag 
men  dus  aannemen ,  dat  de  spanning  in  a  even  groot  is  als  het  gewigt  van  het 
Fig.  87.  voehtkolommetje  bc  De  neêrdmkking  zal  dus  moeten 

toenemen ,  als  de  middellijn  van  het  buisje  kleiner 
wordt.  Men  kan  zich  hiervan  overtuigen ,  door  de  proef 
met  buisjes  van  verschillende  middellijn  te  herhalen. 
Wegens  de  ondoorzigtigheid  van  het  kwikzilver  is 
het  echter  moegelijk  de  grootte  der  neêrdrukking  te 
bepalen.  Men  bedient  zich  daarom  bij  voorkeur  van 
twee  buizen,  die  roet  elkander  gemeenschap  hebben, 
waarvan  de  eene  zoo  wiJd  genomen  wordt,  dat  de 
neêrdmkking  kan  verwaarloosd  worden.     Volgens  de  wetten  der  hydrostatica 
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zoade  het  vocht  in  beide  even  hoog  moeten  staan;  het  verschil  wyst  dus  de 
neêrdrokking  aan.  Men  zal  bevinden,  dat  deze  in  een  buisje  veel  aanzien- 
igker  is,  dan  tusschen  twee  vlalilie  platen,  wier  afstand  even  groot  is  als 
de  middeliyn  van  het  buisje,  en  dat  zQ  by  naauwe  buisjes  nagenoeg  om- 
gekeerd evenredig  is  aan  de  middeU||n.  Aan  dergelijke  naauwe  buisjes,  als 
waaraan  hier  sprake  is,  geeft  men  den  naam  van  haarbuisjes  of  capillaire  buis- 
jes; de  moleculaire  verschijnselen  der  vochten,  waartoe  ook  die  in  zoodanige 
buisjes  behooren,  worden  daarom  doorgaans  capillaire  verschijnselen  genoemd, 
en  'de  kracht  of  oorzaak  wordt  door  den  naam  van  capillariteit  aangeduid. 

Wordt  in  een  buiige,  dat  overal  even  wjjd  is,  een  weinig  kwikzilver  gebragt, 
dan   zal  het  daarin  een  cilinderlje  vormen,  aan  de  beide  uiteinden  door  even 
sterk   gekromde  oppervlakken  begrensd.    Is  het  buisje  daarentegen  kegelvor- 
mig ,  zooals  in  fig.  88 ,  dan  zal  een  kwikdruppel  aan  den  naauwen  kant  p  van 
Fig.  88.  het  buisje  eene  sterkere  kromming  hebben  dan 

aan  den  wgderen  kant  q.  De  spanning  btj  p  zal 
dus  ook  aanzienlijker  zijn  dan  die  by  9,  het- 
geen eene  beweging  naar  het  wydere  gedeelte 
zal  ten  gevolge  hebben,  totdat  de  druppel  eene 
nagenoeg  bolvormige  gedaante  zal  hebben  aangenomen.  Wanneer  men  een 
naauw  buisje,  in  welks  uiterste  gedeelte  zich  een  kwikkolommetje  bevindt, 
in  horizontalen  stand  in  aanraking  brengt  met  een  grooteren  kwikdruppel ,  dan 
gaat  het  kwikzilver,  dat  zi6h  in  het  buisje  bevindt,  terstond  er  uit  naar  dien 
druppel.  De  beide  vochtmassa's  nameiyk  vormen,  als  zy  met  elkander  in  aanra- 
king komen,  slechts  eene  massa;  aan  het  uiteinde  binnen  in  het  buie^e  is  eene 
zeer  sterke  spanning  ten  gevolge  van  de  sterke  kromming;  daarbuiten,  aan 
de  oppervlakte  van  den  veel  grooteren  druppel,  is  die'  veel  geringer;  hierdoor 
ontstaat  dus  beweging,  ten  gevolge  van  welke  de  kwikkolom  geheel  uit  het 
buisje  geraakt. 

Gaan  wy  thans  over  tot  de  capillaire  verschynselen ,  die  zich  voordoen  by  die 
vochten ,  welke  de  oppervlakten ,  waarmede  zy  in  aanraking  komen ,  bevochtigen. 
Daar  de  adhaesie  in  dat  geval  de  cohaesie  overtreft,  zoo  is  het  niet  meer 
voldoende  alleen  van  deze  by  de  verklaring  der  verschyriselen  rekenschap  te 
houden,  maar  moet  worden  nagegaan,  welke  wyziging  de  adhaesie  daarby 
moet  teweeg  brengen.  Vooreerst  zal  deze  het  onmogeiyk  maken,  dat  het 
vocht  in- de  nabyheid  der  wanden  eenen  gebogenen  vorm  aanneemt,  zooals 
wy  by  het  kwikzilver  in  het  glazen  vat  waarnemen.  Wy  zouden  dus  moeten 
aannemen,  dat  het  vocht  aan  de  oppervlakte  volkomen  vlak  moet  zyn,  zoo 
niet  de  aantrekking  van  de  vaste  deeltjes  van  den  wand  hierin  verandering 
bragt.     De  moleculen   c,   d  van  den  wand  (Fig.  89)  zullen  op  het  deellje  a 
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der  vloeistof  eene  aantrekking  uitoefenen ;  dit  kan  echter 
niet  geheel  daaraan    gehoorzamen,   daar   het  ook  door 
de  Tochtdeelljes  p  %n   q   sterker  aangetrokken  wordt, 
zoodra  het  zich  daarvan  tracht  te  verwgderen.    Het  ge- 
volg van  deze  gezamenldke  werkingen ,  van  welke  echter, 
zooalB   uit  de  proeven  over  de  adhaesie  bl^kt,   die  van 
den   wand   op  het  vocht  de  overhand  hehben  moet,    is 
dat  het  eene  rigting  ax  volgen  zal,  die  nageno^  even- 
wydig   aan  den  wand  moet  wezen.    Eenmaal  toch  door 
de  aantrekking  van  den  wand  in  beweging  gebragt,  zal 
het  klimmende   vochtdeeltje  weder  door  andere  deel^es 
aangetrokken    worden,   die  het  beletten   zich  meer  van 
den   wand    te   verwQderen.     De   verplaatsing   van   het 
deeltje   a    zal   voorts  niet  zonder  invloed  blijven  op  de 
daar  naast  geldene  deeltjes  der  vloeistof,  die  ook  hunne  plaats  zullen  veran- 
deren ,  totdat  het  vocht  aan  den  wand  van  het  vat  een  hol  gebogen  oppervlak 
vormt,  zooals  bfj  A  in  fig.  90.  Wordt  in  de  vloeistof  een  staaQe  gehouden,  dan 
Fig.  90.  zal  ter  weerszoden  van  dit  hetzelfde  verschgnsel  plaats 

hebben.    Is    dit   staafje  digt  bQ  den  wand  geplaatst, 
II  |-      zooals   bQ  B,   dan  zouden  de  beide  gebogene  opper- 

I  W  I   I  ^^^^^^  elkander  als    't  ware  sngden,    en   dus  eene 

^  Kjl  1^1  scherpe  verdieping  vormen ;  deze  kan  echter,  daar  de 

^Mj^^^HB^HH  vloeistof  tracht  een  plat  oppervlak  te  verkregen ,  niet , 
^^^^^^^H^^^H  blijven  bestaan ,  en  de  vloeistof  zal  dus  een  weinig  op- 
^^^^^^^^^^^9  klimmen,  om  ze  aan  te  vullen.  Tnsschen  den  wand 
^^^^^^^^™'*'''  en  een  staaQe,  of  ook  tnsschen  de  twee  staaQes  biJ  C  , 
zal  de  vloeistof  dus  hooger  staan  dan  daar  buiten,  en  zQ  zal  des  te  hooger 
klimmen ,   naarmate  de  staafjes  digter  bij  elkander  zijn.    Houdt  men  dus  twee 


Fig.  91. 


platen  B  en  C  (Fig.  91),  die  eenen  zeer  scherpen 
hoek  A  met  elkander  maken,  in  eene  vloeistof,  dan 
zal  deze  des  te  hooger  klimmen,  naarmate  men  dig- 
ter biJ  de  doorsnede  AD  komt;  het  gevolg  hiervan 
is,  dat  de  oppervlakte  van  het  water  binnen  tegen 
de  platen  eene  kromme  lijn  vormt ;  de  wiskunde  leert , 
dat  deze  lyn  eene  hyperbool  moet  wezen. 

Hetzelfde  wat  by  twee  glazen  platen  plaats  heeft, 
wordt  ook  in  naauwe  buiejes  waargenomen.  Binnen  in 
het  buifiije  zal  zich  eene  hol  gebogene  oppervlakte  a  (Fig. 
92)  ][  vormen  tengevolge  van  de  adhaesie  van  het  vocht 
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aan  de  wanden ;  door  de  c^ohaesie  van  de  deeltjes  tracht  het  zich  weder  tot  eei  ylak 
Fig.  92.  ^^  ^^  ^  breiden;  aan  den  omtrek  wordt  het  dan  echter 

weder  op  nieuw  opgeligt,  en  zoo  voort,  zooals  in  de 
figuur  is  voorgesteld.  Deze  opheffing,  die  echter  niet 
stootsgewijze,  maar geigkmatig plaats  heeft,  zal  zoolang 
voortduren ,  totdat  het  gewigt  der  opgeligte  hoeveelheid 
vocht  evenwigt  maid^t  met  de  kracht ,  die  haar  ophoudt. 
Deze  kracht  nu  is  voomamel^k  de  zamenhang  der  vocht- 
deelljes;  de  adhaesie  aan  den  wand  is  slechts  in  zoo- 
verre werkzaam,  dat  daardoor  het  laagje  der  vloeistof, 
waarmede  de  wand  onmiddel|jk  in  aanraking  is,  wordt  opgehouden,  terwijl  de 
overige  deeltjes  binnen  dit  laagje  als  in  een  voehtkokertje  opstegen.  B|}  bui- 
zen van  gelijke  middelltjn  zal  de  hoogte  dus  aanzienlijker  moeten  zljn ,  wanneer* 
de  zamenhang  der  vloeistof  grooter  is.  Was  de  zamenhang  bij  alle  vochten 
even  groot,  dan  zouden  de  hoogten  zich  moeten  verhouden  in  de  omgekeerde 
reden  der  digtheden.  Uit  genomen  proeven  blijkt ,  dat  de  hoogte  in  een  bnieije 
van  ééne  streep  middellijn  biJ  eene  temperatuur  van  18"  voor  water  29.79 
strepen ,  voor  alcohol  van  0.8196  s.  g.  12.18 ,  voor  terpentijnolie  12.72 ,  en  voor 
ether  8.34  strepen  bedraagt.  By  vermeerdering  van  temperatuur  vermindert  de 
hoogte;  men  heeft  hierbij  echter  nog  geene  vaste  wet  kunnen  ontdekken.  De 
dikte  van  de  wanden  oefent  geenen  invloed  uit  op  de  hoogte  van  het  opgeligte 
kolommetje;  de  stof,  waaruit  zij  zijn  zamengesteld ,  schijnt  niet  zonder  invloed  te 
zijn.  Daarentegen  hangt  de  hoogte  niet  af  van  den  vorm  der  wanden  beneden  de 
bovenste  oppervlakte  van  het  vochtkolommetje ,  daar  het  vocht  even  hoog  staat  in 
eene  buis ,  die  van  onderen  wiJd  uitloopt ,  als  in  eene  die  overal  dezelfde  middellijn 
heeft,  mits  slechts  de  wijdte  aan  de  bovenoppervlakte  van  de  vochtkolom 
gelijk  is.  Dat  alleen  de  bovenste  oppervlakte  der  vloeistof  invloed  uitoefent 
op  de  hoogte,  tot  welke  zQ  in  de  capillaire  buis  opklimt,  kan  ook  door 
de  volgende  zeer  gemakkeiyk  te  verrigten  proef  aangetoond  worden.  Men 
plaatst  een  buisje  bijv.  van  twee  strepen  middeliyn  in  het  water;  dit  zal  er  in 
opstijgen  tot  eene  hoogte  van  nagenoeg  1.5  duim.  Brengt  men  nu  boven 
in  het  bui^e  door  middel  van  eene  fijne  pipet  eene  zeer-  geringe  hoeveelheid 
ether,  dan  zal  deze  langs  de  wanden  van  het  buisje  naar  beneden  dalen,  en 
op  de  oppervlakte  van  het  waterkolommetje  aankomen,  waarop  hg,  als  soor- 
telijk ligter,  liggen  blijft.  Maar  zoodra  de  ether  met  het  water  in  aanraking 
is  gekomen ,  daalt  het  kolommetje ,  totdat  het  slechts  ongeveer  3  strepen  hoog 
is.  Het  is  nu  niet  meer  door  het  water ,  dat  de  capillaire  werking  wordt  voort- 
gebragt,  maar  door  den  ether;  de  capillairhoogte  moet  dus  ook  geringer  ztjn. 
Dat  het  kolommetje  kleiner  is,  dan  wanneer  het  buisje  in  ether  gedompeld  is. 
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komt  ftaar^an  ,  dat  het  nog  grootendeels  uit  water  bestaat ,  dat  soorteigk  zwaarder 
is  dan  ether.  Hierin  vinden  w||  dns  juist  de  bevestiging  van  het  hiervor^i  opge- 
merkte, dat  het  gewigt  der  opgeligte  vochtmassa  evenwigt  moet  maken  met 
de  kracht,  aan  de  bovenste  oppervl^te  ontwikkeld. 

Dat   in   eene  naauwe  buis   de    capillaire  werking  sterker  is   dan  in  eene 
w||de«   biykt   ook  nog  uit  de  volgende  proet    In  een  kegelvormig  buisje,   in 
fig.   93   in  doorsnede  voorgesteld ,  bevindt   zich  een  waterkolonune^e  A.    De 
PIg   93  kromming  in  het  naauwere  gedeelte  bQ  p  ster- 

ker z^nde  dan  die  b|j  g,  zal  ook  de  kracht, 
waarmede  het  vocht  naar  p  getrokken  wordt , 
grooter  zQn,  dan  die  welke  het  in  de  tegen- 
overgestelde rigting  tracht  voort  te  trekken. 
De  vloeistof  zal  zich  dns  naar  het  naauwere  gedeelte  van  het  buisje  moeten 
begeven,  hetgeen  inderdaad  door  de  proef  bevestigd  wordt. 

De  proef  van  Plateau  (80)  toont,  dat  by  de  vloeistoffen,  die  vaste  ligcha- 
men  bevochtigen,  evenzeer  als  bfl  kwikzilver,  een  streven  is  waar  te  nemen, 
om  onder  bijzondere  omstandigheden  door  een  bol  vlak  begrensd  te  worden. 
Men  kan  gemakkelijk  aantoonen ,  dat  ook  in  dat  geval  eene  vrQ  sterke  spanning 
aan  de  oppervlakte  plaats  heeft.  In  eene  wyde  buis  A  (fig.  94),  met  een 
Fig.  94.  naauw   buisje  B  verbonden,  schenke  men  langzaam  water. 

Dit  zal  in  B  zooveel  hooger  staan  dan  in  A,  als  de  capil- 
lairhoogte van  water  in  de  naauwe  buis  bedraagt.  Zy  ab  de 
waterspiegel  in  de  wQde  buis ,  als  het  vocht  in  de  naauwe 
juist  aan  het  uiteinde  o  gekomen  is;  dan  zal  het  daar  eene 
holle  oppervlakte  vormen.  Schenkt  men  nu  voorzigtig  by, 
tot  het  water  tot  cd  staat,  dan  zal  het  vocht  by  o  niet  uit 
de  buis  komen,  daar  de  oorzaak,  waardoor  het  klimmen 
zoude,  nameiyk  het  hooger  gelegene  gedeelte  van  den  wand 
der  capillaire  buis ,  ontbreekt.  Alleen  zal  de  oppervlakte  hoe 
langer  hoe  minder  hol  worden,  en  vlak  zyn,  als  het  water 
tot  cd  Btaat.  Schenkt  men  er  nu  nog  meer  by,  dan  zoude, 
volgens  de  wetten  der  hydrostatica ,  het  vocht  by  o  moeten 
uitvloeyen;  dit  geschiedt  echter  niet,  maar  er  vormt  zich 
daar  een  bolvormig  oppervlak.  De  spanning  op  dit  oppervlak  zal  genoegzaam 
zyn  om  evenwigt  te  maken  met  de  opwaartsche  drukking  in  B,  ontstaan  door 
by  voeging  van  vocht  in  A  tot  aan  mn ,  even  ver  boven  cd  gelegen ,  als  ab  zich 
er  onder  bevindt.  Eene  dergeiyke  werking  neemt  men  waar,  als  men  een 
capillair  buisje  in  een  vocht  dompelt,  en  het  er  dan  weder  uithaalt,  den 
vinger  op  de   bovenste    opening  houdende;    laat  men  dien  los.  dan  zal  een 
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gedeelte  Tan  het  vocht  er  nitloopen,  maar  het  daarin  biyvende  kolommetje 
zal  langer  z^n  dan  de  capillairhoogte,  omdat  de  druppel,  die  onderaan  bltjl't 
hangen,  eene  spanning  veroorzaakt,  aanzieniyk  genoeg,  om  een  vochtkolom- 
metje  tegen  de  rigting  der  zwaartekracht  op  te  houden,  liet  kolomroelje  zal 
des  te  grooter  wezen,  naarmate  de  wanden  van  de  buis  dunner  zt|n,  omdat 
dan  ook  de  druppel  kleiner  en  das  de  spanning  op  de  oppervlakte  sterker  is. 
Worden  op  een  vocht  twee  bolletjes  gelegd  van  geringer  soortelQk  gewigt , 
zoodat  z^  draven ,  dan  bemerkt  men  dat  zy ,  op  geringen  afstand  van  elkander 
geplaatst ,  elkander  aantrekken ,  als  zQ  beide  bevochtigd  worden ,  of  beide 
droog  biyven  De  oorzaak  van  dit  verschynsel  moet  ook  in  de  capillariteit 
gezocht  worden.  Wanneer  nameiyk  A  en  B  (Pig.  95)  door  de  vloeistof  be- 
vochtigd worden,  dan  zal  deze,  als  zy  digt 
by  elkander  zyn,  by  M  hooger  staan  dan 
ter  weêrszyde  van  de  bolletjes ,  en  daar  een 
hol  gebogen  oppervlak  vormen.  De  hierdoor 
ontstaande  beweging  der  vochtdeeltjes  zal  zich 
aan  de  bollen  mededeelen,  die  zich  dien 
ten  gevolge  naar  elkander  bewegen.  Heeft 
er  geene  bevochtiging  plaats,  dan  gebeurt 
hetzelfde,  daar  de  tnsschen  de  bollen  C  en 
D  bol  staande  vloeistof  N  een  plat  vlak 
tracht  te  vormen. 

Volgens  de  wet  van  Archimedes  moeten 
zwaardere  ligchamen  in  eene  ligtere  onder- 
zinken. Legt  men  echter  eene  naald,  wier 
oppervlak  men  een  weinig  vettig  gemaakt 
heeft,  op  water,  dan  biyft  zy  dry  ven.  Ook  dit  verschynsel  staat  met  de 
capillariteit  in  verband.  Het  vocht  zal  ter  zyde  van  het  vaste  ligchaam  eenig- 
zins  bol  staan;  op  de  oppervlakte  ontstaat  dus  eene  spanning,  welke  door 
het  gewigt  der  naald  niet  kan  overwonnen  worden. 

De  capillariteit  geeft  ons  de  verklaring  van  eene  menigte  verschynselen , 
die  wy  dageiyks  waarnemen.  Wanneer  men  poreuse  ligchamen  gedeelteiyk 
in  een  vocht  dompelt,  dan  stygt  dit  weldra  daarin  op  tot  eene  aanzieniyke 
hoogte.  De  poriën  vormen  als  't  ware  eene  menigte  zeer  naauwe  capillaire 
kanalen,  waarin  de  vochten  kunnen  opklimmen.  Broodsniker,  vele  steensoorten, 
onverglaasd  aardewerk,  het  lampekatoen,  en  vele  dieriyke  en  plantaardige 
weefsels  kunnen  tot  voorbeeld  strekken.  Ook  poedervormige  stoffen  kunnen 
als  zoodanig  beschouwd  worden;  vochten,  die  zouten  opgelost  houden , stygen 
tusschen   de  zandkorrelljes  op,   en  brengen  die  stoffen  tot  de  oppervlakte  der 
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aarde,   waar   het   water   verdampt   en   de   zouten  dus  in  den  vasten  toestand 
overblijven. 

83.  jlloleciilaire  iverkiiigr  tussdten  vemchillende  voehteitf 
diffusie  9  end  osmose.  —  Brengt  men  eene  geringe  hoeveelheid  water  op 
kwikzilver,  of  olie  op  water,  dan  verspreidt  deze  zich  terstond  daarover ;  deze 
vochten  oefenen  dus  ook  adhaesie  op  elkander  uit.  In  de  meeste  gevallen 
bepaalt  zich  echter  deze  werking  niet  tot  de  oppervlakten,  maar  ontstaat  er 
na  korten  tyd  een  homogeen  mengsel.  Die  werking  noemt  men  diffusie.  Dik- 
wijls heeft  daarby  scheikundige  werking  plaats ;  somtyds  worden  daarby  ook  nog 
andere  byzondere  verschynselen  waargenomen.  Wanneer  men  byv.  geiyke 
volumen  alcohol  en  water  vermengt,  dan  zal  het  volume  van  het  mengsel  ge- 
ringer zyU)  dan  de  som  der  beide  afzonderiyke  volumen.  Vult  men  eene 
lange,  aan  een  eind  geslotene  glazen  buis  half  met  water,  en  s^chenkt  er  dan 
voorzigtig  alcohol  by ,  tot  de  buis  vol  is ,  dan  zal  deze  als  soorteiyk  ligter 
boven  het  water  biyven;  sluit  men  de  buis  nu  met  den  vinger  of  met  eene 
kurk,  en  keert  men  haar  om,  waardoor  de  beide  vochten  zich  vermengen ,  dan  be- 
vindt men,  dat  zy  niet  meer  geheel  vol  is;  het  eene  vocht  is  dus  als  't  ware 
gedeelteiyk  tusschen  de  deeltjes  van  het  andere  ingedrongen.  Dat  in  zooda- 
nige gevallen  echter  scheikundige  werking  plaats  heeft,  biykt  uit  de  verhoo- 
ging van  temperatuur,  waarmede  de  vermenging  gepaard  gaat. 

i)e  diffusie  van  vochten  wordt  ook  waargenomen,  wanneer  men  op  eene 
oplossing  van  de  eene  of  andere  stof  voorzigtig  zuiver  water  brengt;  de  aard 
der  opgeloste  stoffen  oefent  echter  eenen  grooten  invloed  uit  op  den  tyd ,  die 
er  verloopt ,  alvorens  de  geheele  vochtmassa  homogeen  geworden  is.  Men  moet 
echter  wel  in  aanmerking  nemen,  dat  er  steeds  twee  stroomingen  in  twee  te- 
genovergestelde rigtingen  plaats  hebben.  Brengt  men  zuiver  water  boven  op 
eene  oplossing  van  keukenzout,  dan  zullen  zooveel  waterdeeltjes  zich  naar  de 
oplossing  begeven,  als  zoutdeeltjes  naar  het  water. 

De  stroomingen  van  vochtdeelljes  in  twee  tegenovergestelde  rigtingen  wordt 
niet  alleen  waargenomen  by  de  zoogenaamde  vrye  diffusie,  wanneer  de  voch- 
ten onmiddeiyk  met  elkander  in  aanraking  zyn,  maar  ook,  wanneer  deze  door 
een  poreusen  wand  van  elkander  gescheiden  zyn.  Daartoe  kan  men  zich 
bedienen  van  eene  dieriyke  blaas,  poreus  aardewerk  of  ook  andere  kunstmatige 
poreuse  wanden.  Dutrochet,  die  het  eerst  deze  bewegingen  zorgvuldig  onder, 
zocht  heeft,  heeft  ze  endosmose  genoemd.  Om  deze  werking  duideiyk  aan  te 
toonen  en  zelfs  te  meten,  gebruikte  hy  den  in  fig.  96  afgebeelden  toestel, 
dien  hy  endosmometer  noemde.  Een  vat  B,  van  onderen  met  eene  dieriyke 
blaas  en  van  boven  met  eene  lange  buis  A  voorzien ,  en  met  de  eene  of  andere 
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vloeistof  grevuld,  wordt  in  een  wQder  vat,  waarin  zich  eene  andere  vloeistof 
bevindt,  gedompeld.    Door  de  poriën  van  den  wand,  die  beide  vochten   af- 


Fig.  96. 
Al 


scheidt ,  hebben  na  twee  stroomingen  plaats,  de  eene  van 
binnen  naar  bniten,  de  andere  van  bniten  naar  binnen 
gerigt.  Is  laatstgenoemde  de  sterkste ,  dan  zal  het  volume 
van  het  vocht  in  B  vermeerderen,  en  de  bovenste  opper- 
vlakte by  B  zal  dos  rQzen;  is  daarentegen  de  strooming 
van  binnen  naar  bulten  de  sterkste,  dan  daalt  het  vocht 
in  de  buis  AA.  Doet  men  bQv.  binnenin  alcohol  en 
buitenin  water,  dan  zal  na  korten  tyd  de  vloeistof  b|f 
R  reeds  merkbaar  geklommen  z]}n;  de  strooming  van  het 
water  naar  den  alcohol  is  dus  sterker,  dan  die  van  den 
alcohol  naar  het  water.  Het  is  eigeniyk  deze  sterkste 
strooming,  die  Dntrochet  endosmose  noemde;  aan  de 
tegenovergestelde  en  minder  sterke  gaf  hH  den  naam  van 
exosmose ;  gewooniyk  echter  wordt  door  den  eersten  naam 
het  geheele  verschijnsel  aangeduid.  Het  vocht  klimt 
steeds  in  de  buis ,  en  wordt  er  zelfs  boven  uitgedreven ; 
de  werking  duurt  zoo  lang  voort,  tot  de  vloeistoffen 
binnen  en  buiten  B  geiyksoortig  zyn;  zy  wordt  echter 
hoe  langer  hoe  langzamer ,  omdat  het  onderscheid  tusschen 
de  beide  vloeistoffen  steeds  geringer  wordt.  Dat  by  de 
endosmose  niet  alleen  een  stroom  van  buiten  naar  bin- 
nen, maar  ook  een  van  binnen  naar  buiten  plaatsheeft, 
biykt  daaruit,  dat  inderdaad  alcohol  in  de  buitenste 
vloeistof  gevonden  wordt.  Nog  duideiyiïer  kan  men  zich 
hiervan  overtuigen,  wanneer  men  eene  oplossing  van 
blaauw  zwavelzuur  koperoxyd  in  B,  en  daarbuiten  water 
schenkt.  Het  water  dringt  dan  wel  door  de  blaas  binnen  in  B  en  doet  de 
vloeistof  by  R  stygen,  maar  ook  een  gedeelte  der  oplossing  is  naar  buiten 
gekomen,  zooals  aan  de  blaauwe  kleur  van  het  vocht  merkbaar  is.  Door  voor 
de  buitenste  vloeistof  dus  steeds  zuiver  water  in  de  plaats  te  stellen,  zal  men 
ten  laatste  de  vloeistof  binnen  in  de  buis  geheel  door  zuiver  water  kunnen 
vervangen,  zooals  inderdaad  uit  de  proeven  van  JoUy  gebleken  is. 

Oppervlakkig  beschouwd,  schynt  het  aanzieniyk  verschil  in  hoogte  buiten 
het  vat  B  en  binnen  in  de  buis  strydig  te  zyn  met  de  hydrostati^he  wetten. 
Men  kan  ze  echter  niet  beschouwen  als  gewone  vaten,  die  gemeenschap  met 
elkander  hebben,  daar  door  de  uiterst  naauwe  capillaire  poriën  in  den  schei- 
dingswand de  hydrostatische  drukking  niet  wordt  voortgeplant. 
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De  wetten  der  endosmose,  dat  is  de  invloed,  dien  de  aard  der  vochten  op 
de  sterkte  der  stroomingen  uitoefent,  zyn  nog  zeer  onvolledig  bekend.  Proe- 
ven door  verschillende  nataorknndigen  in  het  werk  gesteld,  hebben  dikwyis 
tot  tegenstrydige  uitkomsten  geleid.  Uit  de  laatste  onderzoekingen  van  Gra- 
ham  (1854)  bl|jkt  eehter,  dat  alleen  endosmose  mogeiyk  is  bg  vloeistoffen 
die  den  wand  bevochtigen,  doch  dat  er  ook  enkele  porense  stoffen  zQn,  zoo 
als  leder  en  gips,  waardoor  geene  endosmose  plaats  heeft;  dat,  op  geringe 
uitzonderingen  na,  de  sterkste  beweging  plaats  heeft  van  de  meest  verdunde 
naar  eene  sterkere  oplossing,  en  dat  water  van  alle  vloeistoffen  het  sterkst 
door  een  organischen  tusschenwand  dringt;  dat  de  temperatuur  eenen  merk- 
baren invloed  op  de  verschynselen  uitoefent,  en  dat  de  endosmotische  wer- 
king het  krachtigst  schynt  te  wezen  by  die  stoffen,  die  op  den  wand  eene 
scheikundige  werking  uitoefenen.  Zoo  lang  echter  de  verschynselen  niet 
beter  bekend  zyn,  is  het  onmogeiyk  de  oorzaak  der  verschynselen  theore- 
tisch naauwkeurig  aan  te  wyzen.  Eene  volledige  kennis  der  endosmose 
zoude  voor  de  physiologie  van  veel  belang  zyn,  daar  zy  stellig  een  nieuw 
licht  zonde  verspreiden  over  de  beweging  van  sappen  door  het  dieriyk 
ligchaam. 

84.  ITeérkraclit  en  aBamendrukliaarheid  van  vloeistoffen*  — 

Wy  hebben  vroeger,  over  de  byzondere  eigenschappen  der  vaste  ligchamen  spre- 
kende (18),  de  opmerking  gemaakt,  dat  vloeistoffen  niet  in  denzelfden  zin 
veerkrachtig  kunnen  genoemd  worden,  als  vaste  ligchamen.  Verstaat  men 
echter  door  veerkracht  eenvoudig  de  eigenschap ,  dat  er  geene  verandering  van 
volume  door  eene  uitwendige  oorzaak  kan  plaats  hebben,  zonder  dat  dit  zich 
weder  herstelt  onmiddeiyk  na  het  ophouden  dier  oorzaak,  en  laat  men  dus 
den  vorm  geheel  buiten  beschouwing,  dan  kan  men  ook  de  vloeistoffen  veer- 
krachtig noemen.  Is  eene  vloeistof  zamengedrukt ,  en  houdt  de  uitwendige 
oorzaak,  waardoor  die  zamendrnkking  was  teweeg  gebragt,  daarna  op,  dan 
herneemt  zy  terstond  weder  haar  vorig  volume.  De  vermindering  van  volume 
is  echter  zoo  gering,  dat  men  het  er  lang  voor  gehouden  heeft,  dat  alle  vloei- 
stoffe  1  niet  zamendrukbaar  zyn ;  men  noemde  ze  daarom  veelal  onzamendruk- 
bare  vloeistoffen,  om  ze  te  onderscheiden  van  de  gassen,  die  men  veerkrach- 
tige vloeistoffen  noemde.  Eerst  in  de  voorgaande  eeuw  hebben  onderzoekingen 
van  Canton  (1761)  aangetoond,  dat  vochten  kunnen  zamengeperst  worden; 
Oersted  (1923)  heeft  echter  de  zamendrnkking  voor  verschillende  vochten  het 
eerst  naauwkeurig  gemeten.  Zyne  waarnemingen  zyn  later  door  Colladon  en 
Sturm  (1837),  Regnault  (1847),  en  zeer  onlangs  door  Grassi  herhaald,  die 
tot   nagenoeg   dezelfde  resultaten  gekomen  zyn.     Wy  zullen  hier  niet  de  ver- 
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schillende  werktuigen  beschrijven ,  waarvan  zy  zich  bediend  hebben ,  nuuur  ons 
tot  mededeeling  van  eenige  resultaten  bepalen. 

De  zamendrukking  is  het  geringst  voor  kwikzilver;  z|}  bedraagt  bg  0° 
0.00000295  van  het  oorspronkel|)k  volnme ,  wanneer  op  de  oppervlakte  eene 
drukking  wordt  uitgeoefend,  geiykstaande  met  die  van  eene  kwikkolom  van 
76  duim ,  of  van  eene  waterkolom  van  10.33  el.  Voor  water  is  zQ  0.0000503 , 
voor  alcohol  0.0000828,  voor  ether  0.0001110.  BQ  verhooging  der  temperatuur 
neemt  de  zamendrukbaarheid  toe,  vooral  bQ  ether,  waarvoor  zQ  bij  14''  reeds 
0.0001400  bedraagt.  Zy  is  voorts,  zooals  te  verwachten  was,  evenredig  aan 
de  drukking. 

Ëen  gevolg  van  de  zamendrukbaarheid  van  het  water  is,  dat  z0ne  digtheid 
op  groote  diepten  een  weinig  aanzieniyker  moet  zyn ,  dan  aan  de  oppervlakte. 
Daar  echter  de  zamendrukking  slechts  gering  is,  zoo  kan  ook  dit  verschil  door- 
gaans verwaarloosd  worden;  op  eene  diepte  van  1000  eUen  bedraagt  de  ver- 
mindering van  volume  slechts  vyf  duizendste,  zoodat  het  soorteiyk  gewigt 
aldaar  1.005  zoude  bedragen. 
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Pif.  ITT,  ftooteode  knckt  (13;,  fie 

oretUeÜ  woateer  launea  tif  liiagy  dit  s|  reeda 
sonder  oitweadige  knckt  b^  ysb  dkiader  tnchtoi 
te  TenrgdereB,  en  de  giootet  mogelfke  ndmte  te 
beriaao.  Om  InclitMNnteii  binaeB  eene  bepaalde  nnmte 
te  bonden  ia  dna  een  van  alle  kanten  gedoten  vat 
noodig.  De  kneht,  waannede  een  aldna  opgeslo- 
ten gas  op  de  wanden  van  bet  vat  dnikt,  alsook  op 
de  oppeirlakte  van  een  ligebaam,  dat  bet  van  aUe 
kanten  omgeeft,  noemt  men  de  jpanirarA/,  of  ook 
wel,  boewei  minder  juist,  de  reérkraeki  of  elasticiteit 
der  Inebtsoorten.  De  spankracht  der  lacbt  is  dan 
Tooral  melkbaar,  als  men  ze  eerst  zamen«redmkt  heeft, 
en  dan  weder  aan  zich  zelve  orerlaat.  Men  kan  ze 
gemakkeiyk  aantoonen  door  den  in  ^.  97  ai^ebeel- 
den  toestel,  die  uit  niets  anders  bestaat,  dan  uit  eene 
glazen  buis,  die  aan  het  benedenste  oiteinde  gesloten  is , 
en  waarin  een  naanwslaitende  zuiger  gestoken  is.  Drokt 
men  op  don  knop  ran  den  zuiger ,  dan  zal  de  lucht ,  die  zich  in  A  bevindt,  zamen- 
gedrukt  worden;  maar  zoodra  men  den  zuiger  loslaat,  wordt  deze  door  de 
lucht )  die  zich  ontspant ,  weder  naar  het  opene  uiteinde  van  de  buis  terug 
gedreven.  Men  zal  b0  deze  proef  tevens  opmerken,  dat  er  door  de  zamen- 
pening  der  lucht  warmte  ontstaat.  Op  dit  verschynsel  komen  wH  later  bg 
do  h<;handellng  der  warmte  terug. 
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Wfl  hebben  boven  (13)  reeds  opmerkzaam  gemaakt  op  de  onderscheiding 
der  gasvormige  ligchamen  in  die,  welke  tot  nog  toe  niet  anders  dan  in  den 
gasvormigen  toestand  bekend  zfin,  en  die  welke  bovendien  zich  ook  als  vloei- 
bare of  vaste  ligchamen  kannen  voordoen.  Tot  de  eerste  behooren  de  lucht 
die  ons  omringt,  welke  een  mengsel  van  zunrstofgas  en  stikstofgas  is  (27); 
voorts  waterstofgas,  kooloxyd  en  stikstofoxyd ;  men  noemt  deze  daarom  jDermaiMfn/^ 
gassen ,  terwijl  men  alle  andere  by  tegenstelling  niet-permanente  gassen  noemt. 
Daartoe  behooren  onder  anderen  koolznnr,  zwaveligzaar,  chloor. 

Den  naam  van  dampen  geeft  men  doorgaans  aan  die  gassen ,  welke  zich  ont- 
wikkelen van  ligchamen,  die  in  den  gewonen  toestand  vloeibaar  of  vast  zyn ;  de 
belangrijkste  z|jn  die  van  water,  alcohol,  aether,  jodium,  kwikzilver.  Het 
is,  zooals  wij  boven  reeds  hebben  opgemerkt,  waarscbyniyk,  dat  alle  ligcha- 
men in  de  drie  verschillende  aggregatietoestanden  kannen  voorkomen;  iszalks 
het  geval,  dan  vervalt  ook  de  onderscheiding,  waarvan  hier  melding  is  ge- 
maakt. Hetgeen  de  waarschijnlijkheid  dezer  overeenkomst  bevestigt,  is  dat 
alle  gasvormige  ligchamen  aan  dezelfde  physische  wetten  onderworpen  zyn. 
Het  zal  daarom  voldoende  zyn,  deze  aan  een  van  hen  te  onderzoeken,  en  wy 
nemen  hiervoor  het  meest  algemeen  verspreide,  de  dampkringslacht. 

86.  IToorwaarden  van  evenwlst  by  grassen.  —  Even  als  by  de 
vloeistoffen  zyn  -er  ook  by  de  gasvormige  ligchamen  eenige  algemeene  voor- 
waarden van  evenwigt,  die,  omdat  zy  op  een  zelfde  beginsel,  de  bewegeiyk- 
heid  der  deeltjes,  gegrond  zyn,  voor  beide  dezelfde  zyn.  By  gassen  nameiyk 
zal ,  even  als  by  vloeistoffen ,  eene  drukking ,  aan  enkele  moleculen  medege- 
deeld, geiykeiykin  alle  rigtingen  voortgeplant  worden;  terwyi  by  eene  lucht- 
massa,  die  zich  in  evenwigt  bevindt,  elk  deeltje  in  alle  rigtingen  eene  geiyke 
dmkking  ondervindt.  Even  als  by  de  vloeistoffen  (58)  ,  zal  dus  ook  by  de 
gassen  de  drukking  evenredig  zyn  aan  de  gedrukte  oppervlakte. 

Deze  overeenkomst  tnsschen  Inchtsoorten  en  vloeistoffen  is  oorzaak,  dat 
men  somtyds  aan  beide  dezen  laatsten  naam  geeft;  men  onderscheidt  ze  dan 
in  veerkrachtige  en  in  drupvormige  vloeistoffen. 

87.  SBwaarte  der  lucht*  —  De  spankracht  der  lucht  zoude  ten  ge- 
volge moeten  hebben,  dat  de  deeltjes  van  den  dampkring  zich  tot  in  het  on- 
eindige van  elkander  zouden  verwyderen,  zoo  niet  eene  andere  oorzaak  ze 
by  de  aarde  hield.  Deze  oorzaak  nu  is  geene  andere  dan  de  aantrekkings- 
kracht, die  de  aarde  er  op  uitoefent,  met  andere  woorden ,  de  zwaarte  der  lucht. 

Dat  lucht,  even  als  in  het  algemeen  alle  gassen,  zwaar  is,  biykt  door  de 
volgende  proef.    Men  neemt  een  vry  grooten  glazen  bol,  van  eene  kraan  voor- 
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zien,  en  weegt  dien.  Vervolgens  verwüdert  men  met  behulp  van  de  lucht- 
pomp,  (een  toestel,  waardoor  de  lucht  zooveel  mogeiyk  uit  eene  beslotene 
ruimte  uitgepompt  kan  worden,  en,  dien  wy  later  beschryven  zullen)  een 
gedeelte  van  de  lucht,  die  zich  inden  bol  bevindt,  en  sluit  de  kraan.  Brengt 
men  hem  nu  weder  op  de  weegschaal,  dan  zal  men  bevinden,  dat  hy  aan 
gewigt  verloren  heeft. 

88.  Uriikkinff  der  lucltt*  —  Te  zwaarte  van  de  lucht  moet  ten  ge- 
volge hebben,  dat  de  luchtlagen  welke  zich  het  digtst  by  de  oppervlakte  der 
aarde  bevinden,  de  drukking  van  de  hooger  gelegene  ondervinden.  Daardoor 
eene  meerdere  drukking  het  volume  geringer  wordt,  en  dus  de  digtheid  groo- 
ter,  zoo  zullen  de  benedenste  luchtlagen  digter  zyn  dan  de  hoogere;  zy  zul- 
len des  te  yier  zyn ,  naarmate  men  zich  verder  van  de  aarde  verwydert.    De 
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lucht  kan  echter  niet  in  evenwigt  zyn, 
zoo  niet  de  drukking ,  en  dus  ook  de  digt- 
heid ,  in  eene  zelfde  horizontale  laag 
dezelfde  is.  De  digtheid  van  den  damp- 
kring is  dus  niet,  overal  geiyk;  daar- 
enboven kan  men  ook  zyne  hoogte  bo- 
ven de  oppervlakte  der  aarde  niet  on- 
middeiyk  waarnemen,  en  men  is  dus  niet 
in  staat  op  die  wyze  zyn  gewigt  of 
zyne  drukking  op  eene  bepaalde  op- 
pervlakte te  berekenen.  Men  kan  echter 
het  gewigt  van  den  dampkring  proef- 
ondervindeiyk  op  de  volgende  wyze  be- 
palen. 

Men  neemt  eene  aan  het  eene  uiteinde 
toegesmoltene  glazen  buis  CD  (Fig  98),  en 
gchenkt  ze  vol  kwikzilver.  Vervolgens  sluit 
men  ze  met  den  vinger,  keert  ze  om, 
dompelt  het  onderste  uiteinde  in  een  bak 
met  kwikzilver  B ,  en  neemt  den  vinger 
weg,  als  dat  uiteinde  geheel  onder  het 
kwikzilver  is.  In  plaats  dat  het  kwik- 
zilver dan  door  zyne  zwaarte  geheel  uit 
de  buis  in  den  bak  valt ,  bevindt  men 
dat  de  buis,  zoo  zy  kort  is,  geheel  met 
kwikzilver  gevuld  blyft,   doch  dat,   zoo 
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z\j  langer  dan  76  duim  is,  eene  kwikkolom  yan  76  duim  daarin  bltjft  staan, 
terwQl  boren  deze  by  A  eene  ledige  ruimte  overblijft.  De  oorzaak  van  dat 
verschgnsel  is  alleen  de  drakking  der  lacht.  Want  volgens  de  wetten  van  het 
evenwigt  van  vloeistoffen  moeten  alle  vochtdeeltjes ,  in  eene  zelfde  horizontale 
laag  gelegen ,  eene  gelijke  drakking  ondervinden.  Die ,  welke  zich  op  de  op- 
pervlakte van  het  kwikzilver  in  den  bak  bevinden ,  ondervinden  de  drakking 
der  lacht;  die,  welke  ia  dezelfde  laag  binnen  in  de  buis  gelegen  zyn ,  worden 
door  de  kwikkolom  gedrakt.  Daar  na  deze  beide  drukkingen  even  groot  moeten 
zQn,  zal  de  drukking  der  lucht  geiyk  zyn  aan  die  van  eene  kwikkolom  van 
76  duim.  D^r  het  soorteiyk  gewigt  van  kwikzilver  13.596  ia,  zal  dus  elke 
vierkante  daim   eene  drukking  ondervinden  van  1.033  ponden. 

Men  doet  deze  proef  gewooniyk  met  kwikzilver ,  omdat  dit  de  zwaarste  der 
bekende  vloeistoffen  is,  en  dus  de  kolom,  die  evenwigt  maakt  met  de  lucht- 
drakking,  kleiner  zal  zyn,  dan  wanneer  men  een  ander  vocht  neemt.  Had 
men  water  genomen,  dan  zoude  eene  13.596  maal  grootere  kolom,  dus  van 
10.33  ellen  noodig  zyn,  om  met  de  drukking  der  lucht  evenwigt  te  maken, 
en  men  zoude  dus  eene  buis  van  minstens  10^  el  moeten  hebben,  om  zulks 
aan  te  wyzen. 

Men  neemt  den  nagenoeg  standvastigen  druk  van  de  lucht  aan  de  opper- 
vlakte der  aarde  dikwyis  als  eenheid  aan ,  wanneer  men  aanzieniyke  drukkin- 
gen ,  onverschillig  hoe  zy  worden  uitgeoefend ,  op  eene  eenvoudige  wyze  wil 
uitdrukken.  Gewooniyk  noemt  men  die  eenheid  dan  kortheidshalve  eene  at- 
mospheer.  Eene  drakking  van  ééne  atmospheer  beteekent  dus  eene  drukking 
van  1.033  ponden  op  lederen  vierkanten  duim:  eene  drukking  van  20  atmos- 
pheren  duidt  dus  eene  drakking  van  20,66  pond  op  lederen  vierkanten  duim  aan. 

Men  zal  op  grond  van  de  wetten  der  hydrostatische  drukking  ligt  inzien, 
dat  de  vorm  der  buis  geenen  invloed  op  het  verschynsel  kan  aitoefenen.  Ook 
de  stand  doet  er  niets  toe ,  mits  men  door  de  hoogte  der  kwikkolom  slechts  de 
vertikale  hoogte  van  hare  bovenste  oppervlakte  boven  de  kwikoppervlakte  in  het 
bakje  verstaat.  Houdt  men  de  buis  schuin,  dan  ziet  men  de  vloeistof  zich 
meer  naar  het  bovenste  uiteinde  begeven ,  zonder  dat  echter  de  vertikale  hoogte 
der  kolom  verandert ;  is  de  stand  zoo  schuin ,  dat  de  hoogte  van  het  uiteinde 
der  buis  boven  de.  kwikoppervlakte  in  het  bakje  minder  dan  76  duim  bedraagt, 
dan  vult  zich  de  buis  geheel  met  kwikzilver.  Houdt  men  ze  weder  overeind, 
dan  ontstaat  terstond  weder  er  boven  in  eene  ledige  ruimte. 

De  hier  vermelde  proef  werd  het  eerst  door  Torricelli  (1643)  genomen. 
Men  noemt  daarom  de  met  kwikzilver  gevulde  buis  veelal  de  buis  van  Torricelli , 
terwyi  men  aan  de  ledige  ruimte  boven  het  kwikzilver  den  naam  geeft  van 
het  luchtledig  van  Torricelli. 
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De  drukking,  door  de  lucht  op  een  ligchaam  uitgeoefend,  zal  volgens  de 
bovenvermelde  vs^etten  zich  in  alle  rigtingen  uiten,  en  evenredig  ztjn  met  de 
oppervlakte  van  dat  ligchaam.  Door  de  volgende  eenvoudige  proef,  wordt  de 
eerste  dier  eigenschappen  voldoende  opgehelderd.  Men  schenkt  een  bierglas 
tot  den  rand  toe  vol  water,  en  legt  er  dan  een  papier  op,  zoodanig  dat  het 
overal  met  den  rand  van  het  glas  in  aanraking  is,  en  er  zich  geene luchtbellen 
onder  bevinden.  Men  kan  het  glas  dan  omkeeren ,  zonder  dat  het  water  er 
uitvloeit.  De  oorzaak  hiervan  is  de  drukking  der  lucht,  welke  onder  tegen 
het  papier  drukt,  terwyi  daarboven  slechts  eene  kleine  waterkolom  staat.  De 
tweede  eigenschap  wordt  opgehelderd  door  verschillende  proeven  met  de  lucht- 
pomp,  welke  wö  zullen  vermelden  na  de  beschrijving  van  dat  werktuig.  De 
invloed  van  de  luchtdrukking  op  het  menschel|jk  ligchaam  schijnt  bQ  eene 
oppervlakkige  beschouwing 'buitengewoon  groot  te  moeten  zQn.  Daar  de  op- 
pervlakte van  het  ligchaam  van  een  volwassen  mensch  ongeveer  Ij.  vierkante 
el  bedraagt,  zal  toch  de  geheele  drukking  15500  pond  bedragen;  dat  wfl  hier- 
van niets  bemerken  moet  daaraan  worden  toegeschreven,  dat  ook  de  lucht , 
die  zich  binnen  in  het  ligchaam  bevindt,  eene  gelQke  spanning  uitoefent. 

89.  narometer.  —  Wanneer  men  naast  de  buis  met  kwikzilver  eene 
in  strepen  verdeelde  schaal  plaatst,  dan  zal  men  bevinden,  dat  de  kwikkolom 
kleiner  wordt,  wanneer  men  zich  op  hoogergelegene  plaatsen  begeeft.  Dit  is 
natuurlek ,  want  in  dat  geval  zal  de  luchtkolom ,  welke  met  de  kwikkolom 
evenwi^  maakt ,  ook  kleiner  wezen ,  en  de  drukking ,  zoo  als  wjj  reeds  heb- 
ben opgemerkt,  geringer.  Maar  ook,  wanneer  men  de  buis  op  dezelfde  plaats 
laat,  zal  men  kunnen  waarnemen,  dat  de  hoogte  der  kwikkolom  veranderiyk 
is.  Hieruit  volgt  dus,  dat  de  drukking  der  lucht  aan  veranderingen  is 
blootgesteld;  en  daar  zö  steeds  door  de  kwikkolom  worden  aangewezen,  zal 
men  deze  dus  kunnen  gebruiken ,  om  telkens  de  drukking  of  de  zwaarte  der 
lucht  te  bepalen.  Men  heeft  daarom  aan  de  buis  van  Torricelli  den  naam  van 
barometer  gegeven.  Dit  gebruik  maakt  evenwel,  zoo  de  bepalingen  met  eenige 
naauwkeurigheid  zullen  geschieden,  eene  gemakkelijker  inrigting  noodzakelijk. 
Men  heeft  dan  ook  te  dien  einde  verschillende  soorten  van  barometers  ver- 
vaardigd, waarvan  wij  de  voornaamste  korteiyk  beschreven  zullen. 

90.  Bak-barometers.  —  Daar  de  hoogte  van  de  kwikkolom  moet 
gemeten  worden  van  de  oppervlakte  van  het  kwikzilver  in  het  bakje  afgerekend^ 
is  het  wenscheiyk,  dat  deze  oppervlakte  aan  geene  veranderingen  onderhevig 
zjj.  Daar  evenwel,  als  de  kwikkolom  grooter  wordt,  of,  zoo  als  men  het 
doorgaans  noemt,   de   barometer  rflst,   een   gedeelte  van  het  kwikzilver  zich 
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uit  het  bakje  in  de  buis  begeeft,   terw||l  daarentegen  hy  eene  daling  het  om- 


gekeerde plaats  heeft,   zoo   zal 
,    Fig.  99.  Fig.  100. 


de  oppervlakte  in  het  bakje  ook  gedurig  ver- 
anderen. Men  kan  deze  veranderingen  ge- 
ringer maken,  door  aan  het  bakje  grootere 
afmetingen  te  geven  De  eenvoudigste  bak- 
barometers  hebben  doorgaans  den  vorm  van 
fig.  99.  De  buis  is  op  een  houten  plankje 
bevestigd;  haar  benedenste  uiteinde  is  onder 
de  oppervlakte  van  het  kwikzilver  in  het 
bakje  m  gedompeld,  dat,  om  stof  en  vuilig- 
heid verw^derd  te  houden,  van  boven  ge- 
sloten is ;  alleen  door  eene  kleine  opening  a 
kan  de  lucht  vrQeiyk  hare  drukking  op  de 
kwikoppervlakte  uitoefenen.  In  plaats  van 
eene  geheel  verdeelde  schaal  van  onderen  af, 
is  slechts  eene  in  duimen  en  onderdeden  ver- 
deelde koperen  plaat  op  het  plankje  beves- 
tigd, ter  hoogte  waar  zich  doorgaans  de 
bovenste  rand  van  de  kwikkolom  bevindt. 
De  cQfers  z^n  zoodanig  bH  de  verdeelingen 
geplaatst,  dat  zy  den  afstand  aanduiden  bo- 
ven den  gemiddelden  stand  van  het  kwikzil- 
ver in  het  bakje.  Men  zal  ligt  inzien,  dat 
men  met  zoodanig  werktuig  geene  zeer 
naauwkeurige  waarnemingen  kan  doen;  daar 
by  een  hoogeren  oflageren  stand  van  den  ba- 
rometer het  nulpunt  van  de  schaal  niet  me^ 
overeenkomt  met  de  oppervlakte  van  het 
kwikzilver  in  den  bak. 

Om  in  dit  gebrek  te  voorzien,  heeft  For- 
tin  aan  den  bak-barometer  de  gedaante  ge- 
geven, die  in  fig.  100  is  voorgesteld;  hy 
heeft  hem  bovendien  zoodanig  ingerigt,  dat 
hy  gemakkeiyk  kan  vervoerd  en  dus  als  reis-barometer  gebruikt  worden. 
De  glazen  buis  is  geheel  in  eene  koperen  buis  ingesloten,  waarin  alleen 
by  B,  ter  hoogte  waar  zich  het  bovenste  gedeelte  van  de  kwikkolom  door- 
gaans bevindt,  aan  twee  tegenovergestelde  kanten  spleten  gemaakt  zyn, 
waardoor  men  hare  oppervlakte  duideiyk  kan  zien.  Ter  zyde  zyn  verdee- 
lingen  aangebragt;   eene   schuif  A   wordt  zoodanig  geplaatst,  dat  men  haren 
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onderkant  jaist  gelijk  met  den  bovenrand  van  de  kwikkolom  ziet.     Doorgaans 
is  aan  deze  schuif  een  nonius  verbonden,  die    in  staat  stelt  om  met  grootere 
Fig.   101.      naauwkeurigheid  de  verdeelingen  op  de  schaal  af  te  lezen.  , 
De  standvastigheid  van  de  kwikoppervlakte  in  den  bak  wordt 
verkregen  door  de  inrigting,   die   in  fig.  101  op  eene  grootere 
schaal  is  afgebeeld.     Het   kwikzilver   bevindt  zich  in  een  gla- 
zen cilinder  ei,  met  een  zeemlederen  bodem.   Deze    glazen   ci- 
linder   is   stevig   vastgemaakt   in  een    koperen  cilinder  G,    in 
welks  bodem  zich  eene  schroef  C  bevindt,  waarmede  men  den 
lederen  bodem  mn  van  den  eigenlijken  kwikbak  kan  op  en  neer 
schroeven.     Hierdoor  kan  men  den  stand  der  oppervlakte  van  het 
kwikzilver  in  den  bak  veranderen,  en  dus  ook  steeds  tot  een  zelfde 
punt ,  nameltjk  het  nulpunt  van  de  schaal ,  brengen    Dit  punt  wordt 
aangewezen  door  de  punt  van  eene  naald  a  ,  in  den  bovenwand 
van  den  koperen  cilinder  bevestigd.  De  lucht  heeft  toegang  tot  den 
bak  door  eene  kleine  opening .,  die  ergens  in  het  deksel  van  den 
^^^  cilinder  gemaakt  is    Wil  men  den  barometerstand  waarnemen ,  dan 

C^^B  begint  men  met  door  middel  van  de  schroef  C  het  kwikzilver  in  den 

bak  tot  de  naald  te  brengen;  of  dit  punt  juist  tfereikt  is,  zal  het  gemakke- 
lijkst blfjken,  wanneer  men  nagaat  of  de  punt  van  de  naald,  en  die  vanhaar 
beeld  in  de  spiegelende  kwikoppervlakte  juist  aan  elkander  komen.  Is  dit 
geschied,  dan  verplaatst  men  de  schuif  A  met  den  nonius  totdat  z|j  met  de 
bovenste  oppervlakte  van  het  kwikzilver  in  de  buis  gel[jk  staat,  en  leest  de 
verdeeling  op  de  schaal  af.  De  geheele  barometer  kan  aan  een  ring  C  wor- 
den opgehangen;  men  zal  ligt  inzien,  dat  een  liaauwkeurig  vertikale  stand 
een  vereischte  is. 

WQ  hebben  gezien,  dat  kwikzilver  in  glazen  buizen,  ten  gevolge  van  de 
capillariteit,  eene  neêrdrukking  ondergaat,  di^  afhankelijk  is  van  den  diameter 
der  buis.  Men  zal  dus  hiervan  rekenschap  moeten  houden,  en  daarvoor  by 
de  waargenomene  hoogte  eene  correctie  moeten  optellen.  Daar  de  capillaire 
neêrdrukking  biJ  wijdere  buizen  geringer  is,  zal  de  aan  te  brengen  correctie 
alsdan  ook  geringer « wezen ;  doch  de  hoeveelheid  kwikzilver  is  dan  grooter, 
en  de  barometer  dus  zwaarder  en  moeijeiyker  te  behandelen.  Is  de  binnenste 
middellijn  van  de  buis  5  strepen ,  dan  bedraagt  de  correctie  voor  de  capillari- 
teit 1  53  streep ;  voor  eene  middellijn  van  1  duim  is  zy  0.44 ,  voor  eene  mid- 
dellijn van    1^   duim  slechts    0.14  streep. 

Daar  het  kwikzilver  zich  even  als  alle  andere  ligchamen  door  de  warmte 
uitzet,  zal  de  kwikkolom  bij  hoogere  temperatuur  grooter  zijn  dan  bij  lagere, 
zonder  echter  zwaarder  te  zyn.  Om  verschillende  waarnemingen  met  elkander  te 
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kunnen  vergeiykcn,  moeten  dos  de  hoogten  der  kwikkolommen  tot  eene  zelfde 
temperatuur  herleid  worden,  waarvoor  men  doorgaans  0°  neemt.  W0  zullen 
later  zien,  welke  correctie  daarvoor  moet  worden  aangebragt. 


91.  IIevel«1»aroinetem«  —  Een  ander  soort  van  barometers  ztjn  de 
zoogenaamde  hevel-barometers ,  waarvan  fig.  102  eene  afbeelding  geeft.  De 
Fig.  102.  in  het  kwikbakje  gedompelde  buis  is  hier  vervangen  door  eène 
buis,  die  van  onderen  opwaarts  gebogen  is;  het  lange  gedeelte 
is  van  boven  gesloten ,  terwfjl  de  korte  arm  eene  opening 
heeft,  waardoor  de  lucht  kan  binnenkomen.  Wanneer  de  lange 
arm  van  zoodanigen  barometer  geheel  met  kwikzilver  gevuld 
is,  «n  dan  in  den  door  de  figuur  aangewezen  stund  wordt  ge- 
houden, zal  btj  A  weder  een  luchtledig  ontstaan,  terwijl  in 
den  korten  arm  het  kwikzilver  r^st  tot  B.  De  beide  armen 
vormen  nu  als  Hware  twee  vaten,  die  met  elkander  gemeen- 
schap hebben ;  bQ  A  is  geene  drukking ,  in  B  daarentegen  drukt 
degeheele  dampkring;  de  luchtdrukking  wordt  dus  aangewezen 
door  eene  kwikkolom ,  geiyk  aan  de  hoogte  van  het  punt  A  boven 
B.  Men  moet  dus  aan  beide  deze  punten  den  stand  op  eene  ver- 
deelde schaal  aflezen,  en  deze  beide  getallen  van  elkander  af- 
trekken; men  heeft  dit  echter  gemakkelijk  gemaakt,  door  de 
geheele  schaal  beweegbaar  te  maken.  Door  middel  van  eene 
schroef  C,  die  zich  onderaan  bevindt,  wordt  de  schaal  zoo- 
danig gesteld ,  dat  haar  nulpunt  geltjk  komt  met  de  oppervlakte 
B  van  het  kwikzilver  in  den  korten  arm.  De  verdeeling  op 
de  schaal ,  die  geiyk  komt  met  de  oppervlakte  van  het  kwik- 
zilver biJ  A,  duidt  dus  onmiddeiyk  de  naauwkeurige  hoogte 
van  de  kwikkolom  aan.  Bjj  sommige  hevel-barometers  is  de 
schaal  vast,  doch  de  buis  beweegbaar;  hoewel  het  voorgestelde 
doel>  om  nameiyk  slechts  op  ééne  plaats  de  verdeeling  te  be- 
hoeven af  te  lezen,  daardoor  evenzeer  bereikt  wordt,  zijn  die 
met  eene  beweegbare  schaal  en  eene  stevig  op  het  plankje 
vastgemaakte  buis  te  verkiezen. 

Het  voordeel  der  hevel-barometers  bestaat  daarin ,  dat  zQ 
minder  kwikzilver  vereischen  dan  de  bak-barometers ,  en  dus 
minder  zwaar  zQn.  Voor  de  capillariteit  behoeft  geene  correc- 
tie aangebragt  te  worden  (1) ,   mits  men  slechts  zorg  draagt , 

(1)     Wel  te  verst.-ia'),  indien  de  geDogene  oppervlakte  bij  A  in  bet  luchtledig  en  die  bij  B,  wtarop  de 
lucht  drukt ,  denselfJea  vorm  hebben ,  hetgeen  nog  niet  geheel  uiigemaakt  i». 
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Fig.  103. 


dat  de  lange  en  de  korte  arm  even  wyd  zQn.  De  correctie  voor  de  tem* 
perataur  is  dezelfde  als  bQ  den  bakbarometer.  Voor  naauwkenrige  waarne- 
mingen is  de  schaal  in  halve  strepen  verdeeld,  en  bovendien  aan  de  schaif 
een  nonius  aangebragt,  door  middel  van  vr  eiken  mea  de  hoogte  der  kwikko- 
lom tot  ^^jfy  ^V  0^  somtf)ds  wel  tot  ^^^  van  eene  streep  naanwkenrig  kan 
bepalen;  in  dat  geval  bevinden  zich  gewoonlijk  kleine  vergrootglazen  of  mi- 
krollikopen  bQ  A  en  B,  waarvan  de  eene  onveranderlijk  op  het  nulpunt  der 
schaal  gerigt  is ,  terwtjl  de  andere  met  de  schuif  met  nonius  op  en  neer  be- 
wogen kan  worden.  De  hevel-barometer  geeft  naauwkeuriger  resultaten,  dan 
de  barometer  van  Fortin,  omdat  men  gemakkelijker  het  nulpunt  der  schaal  met 
de  oppervlakte  van  het  kwikzilver  b0  B  kan  gelijkstellen,  dan  de  stalen 
punt  a  (Fig.  101)  juist  met  de  kwikoppervlakte  in  den  bak  in  aanraking 
brengen. 

De  meeste  barometers ,  waarvan  men  zich  in  het  dageiyksch  leven  bedient , 
zQn  even  als  de  hevel-barometers  van  onderen  omgebogen ,  doch  de  korte 
arm  eindigt  in  een  wyder  peervormig  vat;  r^zingen  of  dalingen  van 
het  kwikzilver  in  den  langen  arm  zullen  dus  slechts  geringen 
invloed  uitoefenen  op  den  stand  van  het  kwikzilver  in  den 
wiJderen  korten  arm.  Daar  echter  de  schaal  vast  is,  en  dus 
het  nulpunt  slechts  overeenkomt  met  den  gemiddelden  stand  van 
het  kwikzilver  in  den  korten  arm,  zijn  deze  evenmin  als  de 
gewone  bakbarometers  voor  naauwkenrige  waarneming  geschikt. 
Somtgds  treft  men  ook  nog  wel  oudere  barometers  aan,  die 
met  een  wijzer  voorzien  zijn.  By  deze  is  om  de  as  O  (Fig. 
108)  van  den  w^zer  eene  koord  geslagen,  aan  wier  eene  uit- 
einde zich  een  stalen  gewigtje  bevindt,  dat  op  de  kwik  in  den 
korten  arm  drijft ,  terwyl  aan  het  andere  uiteinde  een  gewigtje  P 
bevestigd  is,  dat  iets  ligter  is.  Daalt  nu  het  kwikzilver  in  de 
lange  buis ,  dan  klimt  het  in  den  korten  arm  juist  evenveel ,  wan- 
neer namelijk  beide  even  wijd  zijn.  Het  gewigtje  gaat  dan 
mede  naar  boven,  en  door  de  zwaarte  van  P  draait  de  wij- 
zer linksom.  Evenzoo  zal  een  rijzen  van  den  barometer  eene 
tegenovergestelde  beweging  van  den  wijzer  ten  gevolge  hebben. 
De  geheele  toestel  is  doorgaans  in  eene  soort  van  kast  ingeslo- 
ten; alleen  de  wyzer  is  zigtbaar. 

92.  Aneroïde-baromeier,  en  barometer  van 
Bourdon*  —  By  de  hierboven  beschrevene  barometers  wordt 
de  drukking  der  lacht  steeds  aangewezen  door  de  hoogte  eener 
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kwikkolom.  Men  kan  hare  veranderingen  echter  ook  op  eene  andere  wfize 
aanduiden.  Btj  den  aneroide-baromeler  van  Vidi  (1847)  wordt  gebruik  ge- 
maakt van  de  veerkracht  van  eene  dunne  metalen  plaat.  Fig.  104  stelt 
dien  toestel  op  ongeveer  l-  der  gewone  grootte  in  doorsnede  voor.  A  is 
eene  cilindervormige  koperen  doos,  die  zoo  volkomen  mogelijk  luchtledig  ge- 
maakt  is  Door  de  drukking  der  buitenlucht  zal  het  dunne  en  veerkrachtige 
deksel  BC  naar  binnen  gebogen  worden,  en  deze  doorbuiging  zal  aanzicnlüker 
zün  naarmate  de  drukking  der  lucht  sterker  is.  Midden  op  het  deksel  is  eene  staaf 
D  bevestigd   die  door  een  stiftje  verbonden  is  met  een  hefboom  EF ,  wiens  steun- 


Fig.  104. 


punt  zich  in  E  bevindt-,  en  die  op 
een  spiraalveêr  O  rust.  Het  uit- 
einde F  van  dezen  hefboom  is 
door  een  staafje  verbonden  met 
een  anderen  hefboom  GHI,  wiens 
steunpunt  in  H  is ,  en  aan  wiens 
uiteinde  I  eene  koord  is  beves- 
tigd ,  welke  om  de  spil  van  den  wjjzer  KL  geslagen  is.  Men  zal  gemakkelijk 
inzien,  dat  eene  uiterst  geringe  beweging  van  het  deksel  BC  eene  zeer  merk- 
bare verplaatsing  van  den  w^zer  zal  ten  gevolge  hebben,  aan  wiens  spil 
bovendien  een  klein  spiraalveêrtje  is  aangebragt,  waardoor  de  koord  steeds 
gespannen  gehouden  wordt;  was  dit  niet  het  geval,  dan  zoude  bU  vermeer- 
dering van  luchtdrukking  de  wijzer  zich  niet  verplaatsen.  Het  geheel  is  in  eene 
doos  MN  besloten ,  op  wier  deksel  verdeelingen  ztjn  aangebragt,  die  door  den  w^zer 

aangewezen  worden ;  den  geheelen  toestel  kan 
men  aan  eenen  ring  ophangen.  Boven  de  wözer- 
plaat  is  eene  glazen  plaat  aangebragt ,  om  den 
toestel  tegen  stof  te  beveiligen.  Om  hem  juist 
te  stellen  moet  men  hem  met  eenen  gewonen 
kwik-barometer  vergelijken.  De  ondervinding 
heeft  geleerd ,  dat  de  aanwijaingen  van  den 
aneroïde-barometer  vrij  naauwkeurig  zijn ;  de 
toestel  is  gemakkelijker  te  behandelen,  dan 
een  kwik-barometer ,  en  de  stand  doet  niets  tot 
de  aanwijzingen,  welke  bovendien  onafhan- 
kelijk zijn  van  den  warmtegraad.  Men  doet  ech- 
ter wel ,  hem  van  tijd  tot  tijd  met  eenen 
kwik-barometer  te  vergelijken,  daar  de  veer- 
kracht van  het  metalen  deksel  BC  op  den 
duur  wel  eenige  wijziging  kan  ondergaan. 
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Onlangs  heelt  Bourdon  nog  een  anderen  metaalbarometer  zamengesteld.  Deze  , 
in  flg.  105  afgebeeld,  bestaat  uit  eene  gebogene  metalen  buis  A,  waarvan 
de  doorsnede  de  gedaante  van  eene  zeer  in  de  lengte  uitgerekte  O  heeft.  Zoo- 
danige buis  heeft  de  eigenschap,  dat  zQ  door  eene  inwendige  drukking  een 
minder  gebogenen  vorm  aanneemt,  en  door  eene  sterkere  uitwendige  drukking 
daarentegen  zich  meer  kromt.  De  buis  A  is  luchtledig  gemaakt  en  luchtdigt  ge- 
sloten, en  is  in  haar  midden  op  eene  metalen  plaat  bevestigd.  Vermeerdert  na 
de  drukking  der  buitenlucht,  dan  kromt  zich  de  buis  sterker,  en  de  beide 
uiteinden  C  en  D  komen  dus  digter  bg  elkander.  B)}  vermindering  van  druk- 
king wordt  de  afstand  van  C  tot  D  grooter.  Door  die  uiteinden  door  middel 
van  twee  staafjes  aan  een  hef  boompje  ab  te  bevestigen,  dat  met  de  as  van 
den  wijzer  verbonden  is,  zal  de  beweging  op  dezen  worden  overgebragt.  Het 
spiraalveêrtje  c  dient  om  den  w^zer  te  doen  terugkeeren  naar  het  midden 
van  de  verdeelingen,  die  op  de  wQzerplaat  zgn  aangewezen.  Het  spreekt  van 
zelf,  dat,  om  zoodanigen  barometer  te  stellen  en  de  verdeelingen  aan  te  bren- 
gen ,  eene  vergelflking  met  een  gewonen  barometer  noodig  is. 

93.     Dampkringr  9  ▼eranderinnen  Yan  den  baFOineterstand  — 

Volgens  de  wetten  van  het  evenwigt  der  luchtsoorten  moet  de  dampkring 
de  aarde  overal  als  een  bolvormig  omhulsel  omringen.  De  op  alle  pun- 
ten der  aarde  nagenoeg  geiyke  barometerstand  bevestigt  dit;  op  hooger  gele- 
gene plaatsen  is  deze  lager ,  omdat  de  Inchtkolom  dan  ook  minder  hoog  is. 
De  hoogte  van  den  dampkring  laat  zich  bezwaariyk  proefondervindelijk  bepa- 
len, omdat  men  de  middelen  niet  heeft  om  zoodanige  hoogten  te  bereiken, 
en  omdat  de  digtheid  der  lucht  aan  de  uiterste  grenzen  zoo  gering  moet  zijn , 
dat  z^  aan  de  waarneming  geheel  zoude  ontsnappen.  Waarnemingen,  op  ver- 
schillende hoogten  gedaan,  hebben  echter  de  wet  leeren  kennen,  volgens 
welke  de  digtheid  afneemt,  en  doen  zien,  dat  de  dampkring  zich  waarsch$jn- 
lyk  niet  verder  uitstrekt,  dan  50  mijlen  (kilometers)  van  de  oppervlakte 
der  aarde.    Zijne  hoogte  bedraagt  dus  slechts  yi^^  van  den  straal  der  aarde. 

Men  bedient  zich  dikwijls  van  den  barometer  om  aanzienlijke  hoogten ,  zoo 
als  van  bergen  en  dergelijke,  te  meten.  Te  dien  einde  behoeft  men  slechts  op 
twee  plaatsen  gelijktijdige  barometer-waarnemingen  te  doen;  uit  het  verschil- 
in  stand  zal  men  het  verschil  in  hoogte  kunnen  berekenen.  Wij  kunnen  hier 
omtrent  den  aard  dier  berekeningen  niet  in  bijzonderheden  treden,  maar  be- 
palen ons  met  op  te  geven,  dat,  wanneer  B  de  barometerstand  is  op  de  laagst 
gelegene  plaats ,  en  b  die  op  de  hoogste ,  beide  bij  dezelfde  temperatuur  en 
in  ellen  uitgedrukt ,  het  verschil  in  hoogte  eveneens  in  ellen  vrij  naauwkeurig 
wordt  aangewezen  door  de  formule  h  =  18382  (log,  B  —  log.  b). 
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Wy  hebhen  reedn  de  opmerking  gemaakt,  dat  de  stand  van  den  barometer 
op  eene  zelfde  plaats  aan  veranderingen  onderhevig  is.  De  grootte  dier  ver- 
anderingen hangt  echter  veel  af  van  de  plaats,  waar  men  zich  bevindt.  On- 
der den  evenaar  bedraagt  het  verschil  tnsschen  den  hoogsten  en  laagsten  stand 
niet  meer  dan  6  strepen ;  het  neemt  toe ,  naarmate  men  zich  van  den  evenaar 
verwgdert,  zoodat  het  op  onze  geographische  breedte  wel  60  strepen  kan 
bedragen.  De  laagste  stand,  dien  men  btj  ons  waarneemt  op  de  oppervlakte 
van  de  zee,  bedraagt  725  strepen,  de  hoogste  785.  Digter  bj)  de  pool  is  dit 
verschil  nog  aanzienlijker.  De  afwijkingen  z\jn  doorgaans  in  den  winter  groo- 
ter,  dan  in  den  zomer;  aanzienlijke  afwijkingen  bepalen  zich  meestal  niet  tot 
eene  of  weinige  plaatsen,  maar  doen  zich  tegelijk  over  eene  grootere  uitge- 
strektheid lands  (zooals  bijv.  geheel  Europa)  gevoelen.  Wanneer  op  eene 
plaats  de  waarnemingen  gedurende  vele  achtereenvolgende  jaren  worden  voort- 
gezet, en  men  daaruit  de  gemiddelden  berekent,  dan  kan  men  in  den  aldus 
verkregenen  jaarlijkschen  gang  wel  eenige  regelmatigheid  ontdekken.  Voor 
Nederland  is  volgens  berekeningen  van  Wenckebach  (1841)  en  Buijs  Ballot 
(1857)  de  gemiddelde  barometerstand  aan  de  oppervlakte  der  zee  761  stre- 
pen. In  den  jaarlijkschen  gang  komen  vier  maxima  en  vier  minima  voor; 
de  eerste  hebben  plaats  in  het  midden  van  Januarij ,  het  begin  van  Maart , 
het  laatst  van  Junfl ,  en  het  laatst  van  September ;  de  minima  vallen  in  het 
midden  van  Februarij  6»  van  April,  in  het  begin  van  Augustus  en  in  het 
midden  van  November.  liet  verschil  tnsschen  den  gemiddelden  jaarlijkschen 
hoogsten  en  laagsten  stand-  bedraagt  niet  meer  dan  3  strepen. 

Ook  in  den  dagelijkschen  gang  van  den  barometer  is  zekere  regelmatigheid 
op  te  merken.  Onder  den  evenaar  is  deze  zoo  groot ,  dat  men  zich ,  volgens 
von  Humboldt,  zelfs  van  den  barometer  zoude  kunnen  bedienen,  om  het  uur 
van  den  dag  aan  te  wijzen.  Men  merkt  daar  twee  maxima  en  twee  minima 
in  elke  24  uren  op;  het  eerste  en  hoogste  maximum  heeft  plaats  des  morgens 
omstreeks  half  tien ,  het  tweede  des  avonds  tegen  half  elf.  De  laagste  stand 
valt  omstreeks  4  uur  's  namiddags ,  een  tweede  doch  minder  laag  minimum 
heeft  plaats  des  nachts  na  4  uur.  Op  noordelijker  breedtegraden  is  deze  re- 
gelmatigheid niet  te  erkennen ,  omdat  de  afwijkingen  gewoonlijk  veel  aanzien- 
lijker zijn.  Berekent  men  echter  de  gemiddelden  uit  vele  waarnemingen, 
dan  bevindt  men,  dat  ook  in  onze  streken  zoodanige  regelmatigheid  by  den 
dagelijkschen  gang  is  op  te  merken,  en  dat  de  beide  maxima  pla'its  hebben 
omstreeks  9^-  uur  's  morgens,  en  10  uur  's  avonds;  de  minima  te  4  uur 
's  avonds  en  half  vier  's  nachts.  De  tijd  van  het  jaar  is  echter  ook  hierop  niet 
zonder  invloed. 

Aangaande  de  oorzaken  van  de  gedurige  veranderingen  van  de  luchtdrukking 
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is  weinig  bekend.  Op  den  jaarigksehen  en  dageiykschen  gang  oefent  stelligr 
de  zon  invloed  uit  De  grootere  afirgkingen  schynen  in  een  naanw  verband 
met  de  rigting  en  kracht  van  den  wind.  Men  kan  aannemen,  dat  in  waste- 
IQk  Europa  bg  Noordewind  en  Oostewind  de  barometer  doorgaans  hooger 
staat ,  dan  bjj  Znidewind  of  Westewind.  Daar  in  onze  streken  deze  beide  laatst- 
genoemde winden,  van  den  zeekant  komende,  doorgaans  vochtig  weder  aan- 
brengen, zoo  neemt  men  veelal  by  droog  weder  een  hoogen  barometerstand 
waar,  by  regen  en  sterken  wind  een  lagen  stand.  Daarom  vindt  men  ook 
doorgaans  op  barometers,  voor dageiyksch  gebraik  bestemd,  de  woorden:  zeer 
droog ,  vast  weder ,  schoon  weder ,  veranderlijk ,  regen  of  wind ,  sterke  regen  of  wind , 
storm  aangeteekend.  Het  woord  veranderlijk  staat  dan  by  den  gemiddelden  ba- 
rometerstand van  761  strepen  (1) ,   en  de   andere  daarboven  en  daaronder. 

Men  beschouwt  den  barometer  dikwyis  als  een  werktuig,  waardoor  het  we- 
der vooruit  aangewezen  of  voorspeld  wordt.  De  kennis  aangaande  het  ver- 
band tusschen  de  veranderingen  van  den  barometerstand  en  het  weder,  dat 
volgen  moet,  is  nog  zoo  gering,  dat  men  hiervoor  volstrekt  geene  vaste  re- 
gels kan  opgeven.  Alleen  wanneer  men  den  stand  van  den  barometer  in  ver- 
band brengt  met  de  rigting  en  kracht  van  den  wind,  en  met  den  vochtigheids- 
toestand  van  den  dampkring ,  kan  men  tot  enkele  resultaten  komen ,  die  eenige 
waarschyniykheid  hebben.  De  meerdere  ontwikkeling,  in  de  laatste  jaren  aan  de 
waarneming  der  verschgnselen  van  den  dampkring  gegeven ,  doet  echter  de  hoop 
koesteren ,  dat  men  ook  hier  weldra  tot  eenige  vaste  grondbeginselen  zal  geraken. 

94.  1¥et  van  nariotte.  —  Uit  de  vermelde  proef  (85)  om  de  span- 
kracht van  de  lucht  aan  te  toonen  biykt,  dat  die  kracht  grooter  wordt,  als 
de  lucht  tot  een  kleiner  volume  zamengeperst  wordt.  Wy  zullen  nu  het  ver- 
band nagaan,  dat  er  bestaat  tusschen  die  drukking  en  het  volume. 

wy  nemen  te  dien  einde  eene  lange  omgebogene  buis  BC  (Fig.  106)  , 
waarvan  de  korte  arm  AB  by  B  luchtdigt  gesloten  is,  en  bevestigen  die  in 
vertikalen  stand  op  een  plankje,  dat  zoowel  by  den  korten  als  by  den  langen 
arm  in  duimen  verdeeld  is,  en  wel  zoodanig,  dat  het  nulpunt  aan  beide  kan- 
ten even  hoog  gelegen  is.  In  deze  buis  schenkt  men  van  boven  by  C 
een  weinig  kwikzilver,  tot  dat  het  in  beide  armen  even  hoog  staat.  In  den 
korten  arm  zal  lucht  ingesloten  zyn;  zoolang  het  kwik  in  beide  armen  even 
hoog  staat,   zal  de   spanning  van  die  lucht  gelyk  zyn  aan  die  van  de  damp- 


(1)  Is  ile  p*asiU,  waarde  batoineicro]>gehangen  wordt,  veel  hooger  gelegen  dan  de  oppervlakte  der  lee, 
dan  mag  men  dit  niet  builen  rekening  laten.  Te  Maastricht  bijv.,  dat  ruim  50  ellen  hooger  ligt,  is  de  ge- 
middelde barome'.erstand  nagenoeg  5  »tr.  lager ,  dus  756  sir.  Het  woord  veranderlijk  zoude  dus  aMaar 
bij  dal  cijfer  moeten  geschreven  staan. 
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kringslncht.  (1)  Men  leest  op  de  verdeelde  schaal  het  door  de  lucht  bgB  in- 
genomene  yolume  af.  Yervolgeng  schenkt  men  in 
de  lange  buis  kwikzilver  by ;  men  ziet ,  dat  ook  in 
den  korten  arm  de  vloeistof  rQst,  doch  veel  langza- 
mer. Men  gaat  met  het  byschenken  voort,  tot  de 
lacht  in  B  tot  een  tweemaal  kleiner  volume  zamen- 
geperst  is.  Stond  btjv.  by  het  begin  de  vloeistof  tot 
het  nulpunt  en  bedroeg  het  volume  dus  10 ,  dan  voegt 
men  er  zoolang  kwikzilver  bf),  tot  zQ  tot  het  cQfer 
5  staat.  Gaat  men  dan  na,  hoe  hoog  het  kwikzilver 
in  de  lange  buis  staat ,  dan  zal  men  bevinden ,  dat  het 
verschil  in  hoogte  in  den  langen  en  den  korten  arm 
76  duim  bedraagt,  dus  geiyk  is  aan  de  drukking  van 
eene  atmospheer.  Op  de  oppervlakte  van  het  kwik- 
zilver by  C  drukt  echter  bovendien  de  buitenlucht; 
óp  een  punt  in  de  lange  buis ,  even  hoog  als  de  op- 
pervlakte van  het  kwikzilver  in  den  korten  arm  gele- 
gen ,  wordt  dus  eene  drukking  van  twee  atmospheren 
uitgeoefend.  De  lucht  in  B  ondervindt  dus  ook  eene 
drukking  van  twee  atmospheren,  en  wordt  daardoor 
tot  de  helft  van  haar  oorspronkeiyk  volume  zamen- 
geperst.  Indien  de  lengte  van  de  buis  C  het  toelaat, 
schenkt  men  er  nog  meer  kwikzilver  by ,  en  zal  dan 
bevinden,  dat  om  de  lucht  by  B  tot  een  derde  ge- 
deelte van  haar  volume  zamen  te  persen,  eene  druk- 
king van  drie  atmospheren  vereischt  wordt.  Dit  leert 
ons,  dat  de  volumen  van  een  gas  zich  omgekeerd  verhouden 
als  de  drukkingen ,  waaraan  het  blootgesteld  is.  De  wet 
wordt  gewooniyk  naar  haren  uitvinder  de  wet  van 
Mariotte  genoemd,  die  ze  in  1670  bekend  maakte;  somtyds  ook  noemt  men  ze  de 
wet  van  Boyle ,  die  ook  omstreeks  denzelfden  tyd  (1660)  deze  eigenschap  ontdekte. 
Door  middel  van  den  beschrevenen  toestel  kan  men  de  wet  van  Mariotte  aan- 
toonen  voor  drukkingen ,  grooter  dan  die  van  den  dampkring.  Dat  zy  echter 
ook  geldt  voor  geringere  drukkingen,  kan  opgehelderd  worden  door  den 
in  fig.  107  voorgestelden  toestel.    Eene    aan    het  eene  uiteinde  geslotene  gla- 


(1)  Verkielijk  is  het,  dal  xich  aan  het  uiteinde  B  eene  ijzeron  kraan  bevindt,  waardoor  de  buis  kan 
gefloten  worden;  men  kan  bel  dan  gemakkeiyk,  door  wat  lacht  te  laten  ontwijken,  zoo  regei«^n,  dat  het 
kwikitiver  aan   beide  Vanten  tegelijk  bij    het  nulpunt  s*aat. 
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zen  buia  wordt  gedeelteiyk  met  kwikzilver  gevuld, 
en  daarna  omgekeerd  in  eenen  diepen  bak,  liefst 
van  ijzer,  daar  dit  stevig  is,  en  niet  zoo  als  de 
andere  metalen  door  het  kwikzilver  aangetast  wordt, 
gedompeld.  Men  brengt  de  buis  dan  in  zoodanigen 
stand,  dat  de  vloeistof  er  binnen  en  er  buiten  even 
hoog  staat;  de  lucht,  die  er  binnen  in  gebleven 
is,  zal  dan  eene  geiyke  spanning  als  de  buiten- 
lucht hebben.  Nadat  men  door  middel  van  op  de  buis 
aangebragte  verdeelingen  het  volume  van  de  opgeslotene 
lucht  bepaald  heeft,  ligt  men  ze  een  weinig  op.  De 
lucht  zal  dan  wel  een  grooter  volume  innemen ,  maar  in 
de  buis  zal  tevens  eene  kwikkolom  AB  bl|jven  staan. 
Daar  de  spanning  van  de  lucht  in  de  buis,  vermeerderd 
met  de  kwikkolom  AB,  alsdan  evenwigt  maakt  met  de 
drukking  der  buitenlucht  op  de  oppervlakte  van  het  kwik- 
zilver in  den  bak,  zal  de  spanning  der  lucht  in  de  buis 
worden  aangewezen  door  eene  kwikkolom  van  76  duim, 
verminderd  met  de  kwikkolom  AB.  Stellen  wy ,  om  dit  door 
een  voorbeeld  duideiykte  maken,  dat  het  oorspronkelijk  vo- 
lume der  lucht  30  bedraagt ,  en  dat  de  buis  zoover  opgeligt 
wordt,  dat  het  volume  40  wordt ;  men  zal  dan  bevinden  ,  dat 
het  kwikzilver  in  de  buis  19  duim  hooger  staat  dan  daar  bui- 
ten. De  spanning  van  de  lucht  in  de  buis  maakt  dan  even- 
wigt met  eene  kwikkolom  van  76 — 19  =  57  duim.  Men  ziet 
dus,  dat  ook  in  dit  geval  de  volumen  omgekeerd  even- 
redig zyn  met  de  drukkingen,  en  dat  dus  ook  voor  ge- 
ringere drukkingen  de  wet  van  Mariotte  als  geldig  kan 
beschouwd  worden.  Daar  de  digtheid  van  een  gas  om- 
gekeerd evenredig  moet  zyn  aan  het  volume,  dat  het 
inneemt,  kan  men  de  wet  van  Mariotte  ook  uitdrukken 
door  te  zeggen,  dat  de  digtheid  van  een  gas  evenredig 
is  aan  de  drukking ,  waaraan  het  is  blootgesteld.  Door 
IUiiiBl]ill[|J[|||||||lliFJ[||Jj[|1(ll>iil]riiil  middel  van  deze  wet  kan  men  dus  de  digtheid  van  een 
gas  berekenen  onder  eene  bepaalde  drukking,  als  zijne  digtheid  onder  eene 
andere  drukking  bekend  is. 

De  beschrevene  toestellen  z|jn  weinig  geschikt  om  de  wet  voor  zeer  ster- 
ke drukkingen  te  onderzoeken.  In  lateren  tyd  hebben  echter  zoodanige  onder- 
zoekingen met  meer  zamengestelde  werktuigen  plaats  gehad;  tot  de  belang- 
rijkste behooreu  ^dio   van  Arago   en   Dulong  (1831) ,   welke  de  juistheid  der 
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wet  tot  eene  drukking  van  27  atmospheren  aantoonden.  Uit  latere  onder- 
zoekingen van  Regnaalt  (1847)  is  echter  gebleken,  dat  voor  zeer aanzieniykc 
drnkkingen  de  wet  van  Mariotte  niet  volkomen  doorgaat.  Zyne  onderzoekin- 
gen strekten  zich  uit  tot  dampkringslncht ,  stikstof,  waterstof  en  koolzuur ,  en 
toonden  aan,  dat  voor  waterstofgas  de  zamenpersbaarheid  bQ  hooge  drnkkin- 
gen eenigzins  vermindert,  terwtjl  zg  bQ  de  andere  vermelde  gassoorten  toe< 
neemt.  Bjj  het  koolzuur  is  de  afwijking  vrQ  sterk ,  ook  zelfe  dan ,  .wanneer 
de  drukking  nog  lang  niet  voldoende  is ,  om  het  tot  den  vloeibaren  staat  te 
doen  overgaan.  Hetzelfde  was  reeds  vroeger  uit  onderzoekingen  van  Pouillet 
gebleken  voor  andere  niet  permanente  gassoorten,  zooals  stikstofoxydul , 
koolwaterstofgas,  zwaveligzuur  en  ammoniakgas,  die  alle  meer  dan  de  lucht 
zamenpersbaar  ziJn.  Voor  permanente  gassoorten  zal  men  evenwel  zonder 
eenige  merkbare  font,  zel&  by  aanzieniyke  drukkingen,  de  wet  van  Mariotte 
als  eene  genoegzaam  naauwkeurige  benadering  kunnen  biyven  beschouwen. 
Hierby  valt  echter  nog  op  te  merken,  dat  die  wet  alleen  dan  geldt,  wanneer 
de  temperatuur  niet  verandert;  later  zullen  wy  zien,  dat  de  warmtegraad  eenen 
aanzleniyken  invloed  uitoefent  op  de  spanning  van  gassen  en  dampen. 


95.    Jlanoiiietem. 


Het  is  dikwyis  noodig,  dat  men  de   spankracht 


van  gassen  of  dampen  naauwkeurig  bepalen  kan;  de  wet 
van  Mariotte  geeft  daartoe  de  middelen  aan  de  hand.  De 
in  flg.  108  afgebeelde  toestel^  bekend  onder  den  naam  van 
manometer  met  zamengeperste  lucht ^  bestaat  uit  eene  van  bo- 
ven geslotene  stevige  glazen  buis,  wier  benedenste  uiteinde 
in  een  luchtdigt  gesloten  bakje  met  kwikzilver  gedompeld 
is;  eene  buis  A  is  bestemd,  om  de  ruimte  boven  het  kwik- 
zilver in  het  bakje  in  gemeenschap  te  brengen  met  de 
ruimte,  waarin  zich  het  gas  of  de  damp  bevindt,  waarvan 
men  de  spankracht  bepalen  wil.  In  de  glazen  buis  B  be- 
vindt zich  lucht;  wordt  dus  de  ruimte  in  het  bakje  met 
de  buitenlucht  in  verband  gebragt,  dan  zal  het  kwikzilvcr 
in  de  buis  een  bepaalden  stand  aannemen;  gewooniyk  rigt 
men  het  zoodanig  in,  dat  het  kwikzilver  dan  in  de  buis 
en  in  èet  bakje  even  hoog  staat.  Is  de  spankracht  van 
het  gas  nu  zoodanig ,  dat  de  kwik  tot  de  halve  hoogte  der  buis 
klimt,  en  de  opgeslotene  lucht  dus  tot  de  helft  van  haar 
oorspronkeiyk  volume  zamengeperst  wordt,  dan  zal  die 
spankracht ,  volgens  de  wet  van  Mariotte ,  twee  atmospheren 
bedragen.     Het   cyfer  2  wordt  dus  op  de  helft  van  de  buis 
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geplaatst;  om  geiyke  reden  zal  het  c|jfer  3  op  i^  het  cfjfer  4  op  4,  enz., 
alle  van  onderen  afgerekend,  moeten  geplaatst  worden.  De  hoogte  van  het 
kwikzÜTer    in    do   buis  wyst  das  terstond  de  drukking  in  atmospheren  aan. 

Deze  manometer  heeft  echter  het  nadeel,  dat  by  aanzieniykere  drukkingen 
de  verdeelingen  op  de  buis  steeds  kleiner  worden,  en  dat  dus  de  aanwyzin- 
gen  dan  ook  minder  naauwkeurig  z||n.  Daarom  bedient  men  zich,  als  het  op 
meerdere  naanwkeurigheid  aankomt,  yan  een  manometer,  waarvan  de  buis 
van  boven  open  is,  doch  die  overigens  op  dezelfde  wfjze  in  ingerigt.  De 
schaal  is  dan  in  duimen  verdeeld;  de  kwikkolom  in  de  buis,  vermeerderd  met 
de  drukking  van  den  dampkring,  zal  dan  evenwigt  maken  met  de  spankracht 
van  het  gas.  Is  bijv.  in  zoodanigen  manometer  de  kwikkolom  0.76  el,  dan  is 
de  spankracht  van  het  gas  twee  atmospheren;  eene  kolom  van  1.14  el  wyst 
eene  spanning  van  2[  atmospheer  aan.  Voor  aanzieniyke  spanningen  heeft 
men  echter  eene  zeer  lange  glazen  buis  noodig ,  wier  gebruik  ook  aan  vele 
zwarigheden  onderhevig  is. 

Men  bedient  zich  tegenwoordig  dikwyis  van  een  manometer,  door  Bourdon 
uitgedacht ,  en  op  hetzelfde  beginsel  berustende ,  als  zyn  boven  beschrevene  ba- 


Fig.  109. 


rometer  (92) ,  alleen  met  dat  onder, 
scheid,  dat  de  metalen  buis  AB  (Fig. 
109)  langer  is,  en  dat  door  de  kraan 
M  het  gas  of  de  damp ,  waarvan  men 
de  spanning  bepalen  wil,  binnen  in 
de  buis  gelaten  wordt.  Het  uiteinde 
A  is  vast;  door  het  meerder  of  min- 
der ontrollen  der  buis  zal  zich  dus 
het  vrye  uiteinde  B  bewegen,  en  tege- 
lyk  met  dit  de  wyzer  C ,  die  dan  op 
eene  verdeelde  schaal  de  drukking 
in  atmospheren  of  onderdeden  aan- 
wyst.  De  verdeelingen  zyn  gemaakt, 
door  dezen  manometer  met  een  gewo- 
nen te  vergeiyken. 


96.  liuolitpoiiip.  —  De  lucht- 
pomp  is  een  toestel ,  waarvan  men  zich 
bedient ,  om  de  lucht  zooveel  mogeiyk  in  eene  beslotene  ruimte  te  verdun- 
nen. Zy  werd  in  1660  uitgevonden  door  Otto  von  Guericke  te  Magdeburg , 
doch  heeft  sedert  vele  veranderingen  ondergaan.  Men  onderscheidt  de  tegen- 
woordig gebruikt  wordende  in  twee  hoofdsoorten,   die  met  kranen  en  die  met 
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kleppen.  Wy  zallen  van  beide  eene  beschryying  geven»  en  beginnen  te  dien 
einde  met  eene  door  Becker  vervaardigde  luchtpomp  met  kraan,  waarvan 
fig.  110  eene  afbeelding  is.    A  is  eene  glazen  klok  ,  met  zeer  zuiver  afgesle- 

Fig.  110. 


pene  randen ,  zoodat  zy  Inchtdigt  sluit  op  de  glazen  plaat  B ,  in  welker  mid- 
den zich  de  opening  eencr  buis  C  bevindt.  Het  andere  uiteinde  D  dezer  buis 
komt  uit  in  eenen  cilinder  E,  waarin  door  middel  van  den  hefboom  HG  een 
aan  de  getande  staaf  F  verbondene  zuiger  kan  op  en  neer  bewogen  worden. 
In  den  zuiger  bevindt  zich  geene  opening  of  klep ,  en  hy  sluit  volkomen  tegen 
den  cilinderwand  aan ;  het  deksel  Ivan  den  cilinder  is  niet  naauwsluitend,  zoo- 
dat de  lucht  vryen  toegang  heeft  tot  den  bovenkant  van  den  zuiger.  Onderaan 
den  cilinder  bevindt  zich  eene  kraan,  waardoor  men  de  ruimte  van  den  cilin- 
der onder  den  zuiger  in  gemeenschap  kan  brengen  met  de  buis  O  en  de  klok 
A,    of  met   de   buitenlucht.    Fig.  111  stelt  eene  doorsnede  voor  van  den  bo- 

11 
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dem  yaa  den  cilinder  in  de  rigting  van  de  kiaum ;  PQ  is  de  eigenlijke  bodem , 
waarin  zich  twee  openingen  m  en  n  bevinden.  Onder  aan  den  bodem  is  eene 
erengroote  plaat  aangeschroefd,  waaraan  zich  het  gedeelte  D  bevindt,  waarin 
de  boifl  C  uitkomt.  In  deze  plaat  z||n  twee  openingen  ^  en  /,  welke  zich 
juist  onder  m  en  n  bevinden.  In  de  kegelvormige  uitholling  tuaschen  PQ  en 
BS  wordt  de  kraan  L  gestoken,  welke  op  twee  plaatsen,  in  ren»,  doorboord 
is.  Deze  openingen  z||n  zoodanig  aangebragt,  dat,  als  de  kraan  ingestoken 
is ,  r  zich  tusschen  m  en  A;  bevindt ,  en  s  tusschen  n  en  /.  Zfj  liggen  echter 
niet  in  een  zelfde  vlak,  zoodat  in  éénen  stand  van  de  kraan  r  gemeenschap 
daarstelt  tusschen  m  en  &,  dat  is,  tusschen  den  cilinder  en  de  buitenlucht, 
terwtjl  dan  tevens  de  gemeenschap  tusschen  n  en  /  is  afgesloten;  wordt  de 
kraan  L  een  weinig  omgedraaid ,  dan  zal  daarentegen  de  opening  s  juist  tus- 
schen n  en  l  komen;  alsdan  is  er  gemeenschap  tusschen  den  cilinder  en  de 
klok,  terw01  de  gemeenschap  tusschen  den  cilinder  en  de  buitenlucht  is 
afgebroken.  Door  pennetjes  die  zich  op  O  bevinden,  ontvangt  ^e  as  K  eene 
geringe  omdraaiing,  die  door  middel  van  de  staaf  MN  aan  de  kraan  wordt 
medegedeeld,  en  haar  dus  steeds  in  den  vereischten  stand  brengt.  B0  P  en 
Q  zyn  twee  kranen,  waarvan  de  eene  dient  om  de  klok  geheel  af  te  sluiten, 
en  de  andere,  om  pa  buitenlucht  weder  er  binnen  te  laten. 

De  werking  van  dezen  toestel  laat  zich  gemakkeltjk  verklaren.  Stellen 
wy  dat  de  zuiger  zich  onder  in  den  cilinder  bevindt,  en  dat  door  de  kraan 
de  buitenlucht  is  a^esloten.  Wordt  de  zuiger  opgetrokken,  dan  zoude  daar- 
onder in  den  cilinder  een  luchtledig  ontstaan;  de  lucht,  die  zich  in  A  en  C 
(Fig.  110)  bevindt,  heeft  echter  vryen  toegang,  en  verspreidt  zich  dus  in  den 
geheelen  cilinder;  zy  zal  dus  eene  geringere  spanning  en  digtheid  verkrygen. 
Is  y  het  volume  van  de  klok  A  en  de  buis  C,  v  dat  van  den  cilinder,  P  de 
oorspronkeiyke  spanning,    dan  zal  de  spanning  P^,   als  de  zuiger  zich  boven 

V 
in  den  cilinder  bevindt,  zyn  P^  =:,= P.     Op  dit  oogenblik  wordt  de  kraan 

door  middel  van  de  staaf  MN  omgedraaid,  zoodat  de  gemeenschap  tusschen 
de  klok  en  den  cilinder  ophoudt,  terwyi  deze  laatste  met  de  buitenlucht  in 
verband  gebragt  wordt.  Drukt  men  dus  den  zuiger  naar  beneden,  dan  wordt 
de  lucht  die  zich  in  den  cilinder  bevindt,  uitgedreven,  terwyi  die  in  de  klok 
dezelfde  spanning  P^  behoudt.  Zoodra  de  zuiger  op  den  bodem  is  aangeko- 
men ,  komt  ook  de  kraan  weder  in  haren  eersten  stand ;  wordt  de  zuiger  dan 
weder  opgetrokken,  dan  zal  de  reeds  verdunde  lucht  in  A  en  C  zich  ook  in 
den   cilinder  begeven,    en  dus  nog  meer  verdund  worden.    Hare  spanning  zal 

dan  zyn  P,  :=;^r^- P,  =1^^-^^;)*  ?•     Nadat    de  kraan   omgedraaid   is, 
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drukt  men  den  zuiger  weder  naar  beneden,  en  zoo  voort.     Bt)  eiken  slag  zal 
er  eene  nienwe  verdunning  plaats  hebben,  .en  het  laat  zich  op  grond  van  het 

(V  \ 
V — ƒ  ^ 
zal  wezen.  Daar  deze  grootheid  nooit  nul  kan  worden ,  biykt  het ,  dat 
men  door  de  luchtpomp  geen  volkomen  luchtledig  kan  verkregen ,  maar  slechts 
eene  luchtverdunning,  die  men  echter  door  lang  pompen  zeer  aanzieniyk  ma- 
ken kan. 

Sluit  de  zuiger  niet  volkomen  tegen  den  bodem  van  den  cilinder  aan,  dan 
zal  onder  in  dezen  nog  eenige  lucht  blijven  van  geiyke  spanning  als  de  bul. 
tenlncht ;  hetzelfde  is  het  geval  met  de  openingen  m  en  n ,  waardoor  de 
lucht  heengaat,  als  de  zuiger  naar  beneden  gedrukt  wordt,  terwyi  zy  er  zich 
niet  weder  uit  verwydert ,  dan  om  zich  met  de  verdunde  lucht  te  vermengen , 
en  dus  op  de  verdunning  eenen  schadelijken  invloed  uit  te  oefenen.  Daarom 
noemt  men  die  ruimte  ook  doorgaans  de  schadelijke  ruimte ,  en  het  is  ligt  in  te 
zien ,   dat   men  dientengevolge  eene  grens  verkrygt  voor  de  luchtverdunning , 

welke     onmogeiyk 


Fig.  112. 


kan  overschreden 
worden.  Verschil- 
lende inrigtingen , 
uitgedacht  om  den 
invloed  van  de  scha- 
delijke ruimte  te 
verminderen ,  gaan 
wiJ  hier  stUzwtJgend 
voorby. 

Fig.  112  stelt 
eene  luchtpomp  met 
kleppen  en  met 
twee  cilinders  voor ; 
deze  zön  van  koper 
of  zooals  tegenwoor- 
dig veel  geschiedt , 
van  stevig  glas  ver- 
vaardigd; in  eiken 
beweegt  zich  ^een 
zuiger  P,  voorzien 
van  eene  getande 
staaf.  Deze  beide 
11* 
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mige   openingen 
Fig. 


staven  grQpen  in  een  rad  H  (Fig  113) ,  dat  zich  tasschen  beide  bevindt , 
en  door  middel  van  eene  dal^bele  kruk  MN  in  eene  heen  en  weer- 
gaande  draaiende  beweging  gebragt  wordt.  Gaat  de  eene  zniger  opwaarts, 
dan  beweegt  zich  de  andere  beneden waarts.  Onder  van  de  beide  cilinders 
loopt  eene  bnis  naar  het  midden  C  van  de  plaat  D,  waarop  eene  klok 
E  geplaatst  wordt.  De  zuigers  P  en  Q  (Fig.  113)  zQn  in  het  midden  door- 
boord en  elk  met  eene  klep  voorzien,  die  zoodanig  is  ingerigt,  dat  de  ope- 
ning door  de  drukking  der  buitenlucht  gesloten  wordt,  als  de  zniger  zich  op« 
waarts  beweegt,  zooals  Q,  terw^l  bfl  eene  nederwaartsche  beweging  de  klep 
in  den  zniger  opgeligt  wordt ,  zoodra  de  spanning  der  lucht  daaronder  aanzien- 
IQker  is,  dan  die  der  buitenlucht.  Door  kleine  openingen  m  en  ra  in  de  dek- 
sels van  de  cilinders  heeft  de  buitenlucht  steeds  vrj|en  toegang  tot  de  boven- 
ste  ruimte   der  cilinders.    In   hunnen  bodem  bevinden   zich   twee   kegelvor- 

door  stoppen  van  denzelfden  vorm  luchtdigt 
kunnen  gesloten  worden.  Deze  stoppen  zQn 
bevestigd' aan  het  uiteinde  van  staven,  die 
iets  korter  zfln  dan  de  hoogte  van  de  ci- 
linders, en  volkomen  luchtdigt  door  de  zui- 
gers gaan;  van  de  kegelvormige  openingen 
o  en  5  gaan  kanalen  naar  de  buis,  die  naar 
de  klok  voert.  De  werking  van  deze  lucht- 
pomp  verschilt  alleen  in  zooverre  van  de 
zoo  even  beschrevene,  dat  de  gemeenschap 
van  de  cilinders  met  de  buitenlucht  hier 
plaats  heeft  door  eene  opening  in  den  zui- 
ger, en  niet  door  eene  opening  in  den  bo- 
dem. Stellen  wö,  dat  de  zniger  Q  zich  op 
den  bodem  van  den  eenen,  en  P  zich  boven 
in  den  anderen  cilinder  bevindt.  Door  het 
omdraayen  der  kruk  MN  wordt  Q  opgeligt 
en  gaat  P  neer;  door  de  opgaande  beweging 
varf  Q  wordt  de  staaf  met  de  stop  medegenomen,  en  dus  o  geopend;  een 
oogenblik  daarna  stoot  echter  het  bovenste  uiteinde  van  de  staaf  tegen  het 
deksel  van  den  ciHnder,  en  de  staaf  biyft  in  den  in  onze  af  beelding  aangewe- 
zenen stand.  De  klep  in  den  zuiger  blijft  gesloten,, en  de  lucht,  die  zich  in 
de  «klok  bevond,  zal  zich  dus  ook  in  den  geheelen  linkschen  cilinder  ver- 
spreiden, De  gemeenschap  tusschen  de  klok  en  den  regtschen  cilinder  was 
afgebroken,  want  zoodra  de  zuiger  P  naar  beneden  ging,  werd  de  opening  s 
door  de  stop  gesloten,  en  ontweek  dus  de  lucht  door  de  klep  in  dien  zniger. 
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welke  opgeligt  werd.  Wordt  de  krak  M  N  in  tegengestelde  rigting  omge- 
draaid, dan  zal  volkomen  dezelfde  werking  zich  herhalen,  alleen  met  dat  on- 
derscheid, dat  nn  de  regtsche  cilinder  gebruikt  wordt,  om  de  lacht  in  de 
klok  te  verdannen.  Met  eene  dabbele  lachtpomp,  zooals  de  hier  beschrevene, 
zal  dos  de  verdunning  schieltjker  gaan,  daar  met  den  opgaanden  slag  de  lucht 
nit  den  eenen  cilinder  gepompt  wordt,  en  met  den  neêrgaanden  slag  uit  den 
anderen.  Bovendien  is  de  beweging  aan  de  kruk  gemakkelijker,  daar  men 
hier  minder  tegenstand  heeft  te  overwinnen  dan  by  eene  enkele  Inchtpomp; 
want  als  men  den  zuiger  Q  moet  opligten  tegen  de  drukking  der  lucht  in , 
dan  helpt  tevens  de  drukking  van  de  lucht  op  den  zuiger  P ,  waaronder  zich 
slechts  verdunde  lucht  bevindt,  en  evenzoo  omgekeerd. 

Het  is  dikwgis  noodig,  dat  men  by  het  gebruik  van  eene  Inchtpomp  kan 
nagaan ,  tot  welken  graad  de  lucht  verdund  is.  Men  kan  dit  doen ,  wanneer 
men  door  eene  opening  in  de  plaat ,  waarop  de  klok  rust ,  eene  opene  glazen 
bais  brengt,  wier  benedenste  opening  in  een  kwikbakje  gedompeld  is.  Naar- 
mate de  lucht  meer  verdund  wordt,  zal  het  kwikzilver  hooger  in  de  buis 
klimmen.  Was  er  een  volkomen  luchtledig,  dan  zoude  de  kwikkolom  even 
hoog  wezen,  als  die  van  een  barometer;  het  verschil  tusschen  deze  zal  dus 
de  spanning  der  lucht  aanduiden.  BQ  de  meeste  luchtpompen  is  echter  een 
toestel  aangebragt,  welke  op  eene  eenvoudiger  wtjze  die  spanning  aanwast. 
Aan  de  buis,  welke  van  de  cilinders  naar  de  klok  voert  (Fig.  112)  ,  is  eene 
zHdelingsche  buis  aangebragt ,  welke  door  eene  kraan  in  gemeenschap  kan  ge- 
bragt  worden  met  een  glazen  klokje,  waarin  zich  een  omgebogene  glazen  buis 
bevindt,  met  twee  even  groote  armen,  waarvan  de  eene  gesloten,  de  andere 
open  is.  Hunne  lengte  bedraagt  gewooniyk  ongeveer  2  pahnen.  In  die  glazen 
buis  bevindt  zich  kwikzilver ,  dat ,  daar  de  geslotene  arm  luchtledig  is ,  dezen 
geheel  vullen  zal.  Vermindert  nu  de  spanning  in  de  klok  E  en  dus  ook  in 
het  klokje  A,  dat  daarmede  gemeenschap  heeft,  dan  vermindert  de  drukking 
op  het  kwikzilver  in  den  open  arm ;  zoodra  deze  geringer  wordt ,  dan  die ,  welke 
wordt  aangewezen  door  de  kwikkolom  in  den  gesloten  arm,  dan  begint  het  kwlk- 
zilver  daarin  te  dalen  en  een  luchtledig  te  vormen ,  en  dus  in  den  open  arm  te 
klimmen.  Het  verschil  tusschen  de  kwikkolommen  in  den  gesloten  en  den 
openen  arm  duidt  dan  de  spanning  van  de  lucht  in  de  klok  aan.  Gaat  men 
voort  met  het  uitpompen ,  dan  zal  men  bevinden ,  dat  dit  verschil  hoe  langer 
hoe  geringer  wordt ;  by  de  beste  luchtpompen  bedraagt  het  toch  altyd  nog 
één  of  twee  strepen.    Deze  toestel  wordt  gewoonlijk  de  verklikker  genoemd. 

97.  Eeiiiir®  proeven  met  de  luelitpomp.  —  Wg  zullen ,  alvorens 
verder   te  gaan ,   eenige  proeven   vermelden ,   welke  wg  vroeger  achterwege 
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lieten,  omdat  de  lachtpomp  toen  nog  niet  verklaard  was.  Dat  de  buitenlucht  eene 
aanzienlijke  drukking  uitoefent,  gevoelt  men,  wanneer  men  tracht  de  klok 
van  de  plaat  af  te  trekken,  nadat  de  lucht  er  uit  gepompt  is.  Het  best 
echter  kan  men  die  aantoonen  door  middel  van  de  zoogenaamde  Magdeburgt-r 
halve  bollen,  door  den  uitvinder  der  Inchtpomp,  Otto  von  Gaericke,  uitgedacht 
Fig.  114.  en    in   fig.  114  afgebeeld.     Het   z^jn   twee    holle    halve 

bollen,  welke  zeer  naauwkenrig  aan  elkander  sluiten; 
nadat  z[)  aan  elkander  gevoegd  zyn ,  en  de  kraan  geopend 
is,  worden  ztj  op  de  opening  C  (Fig.  112)  vandelucht- 
pomp  geschroefd.  Pompt  men  er  de  lucht  zooveel  mo- 
geiyk  uit ,  sluit  men  dan  de  kraan  A ,  en  schroeft  men 
den  toestel  weder  van  de  luchtpomp  af,  dan  zal  eene 
zeer  aanzienlijke  kracht  noodig  zQn,  om  de  beide  halve 
bollen  van  elkander  te  rukken.  De  grootte  dier  kracht 
kan  men  gemakkeiyk  berekenen,  als  men  de  middel- 
lijn  van  den  bol  kent.  Z[j  deze  byv.  een  pahn,  dan  is 
de  oppervlakte  314  vierkante  duimen;  en  daar  de  druk- 
king der  lucht  ruim  1  pond  op  iederen  vierk.  duim  be- 
draagt, zoo  zal  de  drukking  op  den  bol  meer  dan  314  pond  bedragen.  Is  dus  de 
lucht  van  binnen  nagenoeg  uitgepompt,  dan  is  er  eene  kracht  van  meer  dan 
300  pond  noodig ,  om  ze  van  elkander  te  trekken. 

Neemt   men    een   glas  zonder  bodem,   waarover  men  eene  blaas  gespannen 
heeft,  zooals  in  flg.  115,  en  pompt  men  de  lucht  daaronder  weg,   dan  zal  de 
blaas  door  de  drukking  der  buitenlucht  geheel  hol  gaan  staan ,  en  ten  laatste , 
Fig.  115.  als  de  lucht  sterk  verdund  is,   barsten;    het  plotselinge  in- 

dringen van  de  lucht  veroorzaakt  een  hevigen  slag.  By 
deze  proef  moet  men  den  verklikker  afsluiten ,  daar  door 
het  plotseUng  stQgen  van  het  kwikzilver  de  glazen  buis  ge- 
vaar loopt  van  te  breken. 

Legt  men  onder  de  klok  van  de  luchtpomp  eene  blaas, 
die  slechts  gedeeltelijk  met  lucht  gevuld  en  daardoor  rimpe- 
lig is,  dan  zal  na  weinige  slagen  de  daarin  opgeslotene 
lucht  eene  veel  sterkere  spanning  verkrijgen,  dan  de  lucht 
in  de  klok ;  de  blaas  zet  zich  daardoor  uit.  Laat  men  ech- 
ter de  lucht  weder  in  de  klok,  dan  krimpt  zij  terstond  weder  in. 

Dat  alle  ligchamen  in  het  luchtledige  even  schielijk  vallen ,  is  reeds  vroeger 
vermeld  Om  dit  door  eene  proef  aan  te  toonen  behoeft  men  slechts  eenige 
voorwerpen,  bijv.  een  muntstukje,  een  veertje,  en  dergelijke  in  eene  lange 
buis  te  doen,  waaruit  men  de  lucht  zooveel  mogelijk  uitpompt;  keert  men  de 
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buis  om,  dan  komen  alle  tegeltjk  op  den  bodem  aan.  Brengt  men  in  eene 
klok,  welke  luchtledig  is,  rook  binnen,  dan  zal  deze  op  den  bodem  biyven 
rusten;  dat  hQ  in  de  lucht  naar  boven  trekt,  komt  alleen  daarvan,  dat  h)j 
ligter  is  dan  de  lucht. 

Plaatst  men  een  glas  met  water  met  een  stuk  kryt,  marmer,  broodsui- 
ker of  iets  dergel^ks  onder  de  klok,  dan  ziet  men  bi)  de  verdunning  der 
lacht  overal  uit  het  vaste  ligchaam  lucht  oprijzen,  welke  in  de  poriën  be- 
vat was,  en,  nu  de  lucht  daar  buitel  geringere  spanning  verkrflgt,  naar 
buiten  komt.  Ook  aan  de  wanden  van  het  vat  komen  vele  luchtbellen  te 
voorschQn,  waaruit  biykt,  dat  zich  tusschen  deze  en  de  vloeistof  lucht  be- 
vinden moet. 

Brengt  men  een  dier  onder  de  klok  van  de  Inchtpomp,  dan  zal  het  weldra 
sterven ,  indien  de  lucht  er  uitgepompt  wordt ;  lucht  is  dus  voor  het  leven  noo- 
dlg.  Niet  alle  sterven  echter  even  schielijk;  vlsschen  leven  veel  langer  in 
het  luchtledige  dan  vogels  of  zoogdieren.  Houdt  men  de  hand  op  het  in 
fig.  115  afgebeelde  glas,  na  er  de  blaas  afgenomen  te  hebben,  dan  zal  men 
na  weinige  slagen  met  de  Inchtpomp  gedaan  te  hebben,  de  hand  niet  meer 
kunnen  wegnemen,  wegens  de  drukking  der  buitenlucht.  Bovendien  zal  het 
gedeelte  van  de  hand ,  dat  met  de  verdunde  lucht  in  aanraking  is ,  door  de 
spanning  der  lucht ,  die  zich  binnen  in  het  weefsel  bevindt ,  ste^k  opzwellen , 
en  zal  zelfti  indien  men  de  verdunning  voortzet,  bloed  door  de  poriën  van  de 
huid  naar  buiten  dringen. 

98.  Irfiiehtpempoinp»  —  Even  als  men  zich  van  de  luchtpomp  bedient , 
om  de  lucht  in  eene  bepaalde  ruimte  te  verdunnen,  kan  men  een  dergel^ken 
toestel  gebruiken,  om  de  lucht  in  eene  bepaalde  ruimte  zamen  te  persen. 
Eene  lucht-perspomp  kan  dezelfde  inrigting  hebben  als  eene  luchtpomp,  mits 
slechts  de  kleppen  zich  juist  in  tegenovergestelde  rigting  openen,  zoodat  die 
in  den  zuiger  gesloten  bltjft  bQ  de  nederwaartsche  beweging ,  doch  by  de 
opwaartsche  zich  opent  door  de  drukking  der  buitenlucht,  terwtjl  btj  die  in 
den  bodem  juist  het  tegenovergestelde  plaats  heeft  als  by  de  luchtpomp. 
Heeft  men  eene  luchtpomp  met  kraan,  zooals  de  in  flg.  110  afgebeelde,  dan 
is  het  voldoende  de  kraan  in  eenen  anderen  stand  te  plaatsen,  om  haar  in 
eene  perspomp  te  veranderen.  By  de  daar  afgebeelde  behoeft  men  slechts  de 
kraan  half  om  te  draayen ,  en  de  staaf  MN  dus  aan  het  andere  uiteinde  van 
het  staafje  ab  vast  te  maken,  om  haar  in  eene  perspomp  te  veranderen.  Daar 
by  luchtpompen  met  kleppen  deze  verandering  niet  zoo  gemakkeiyk  geschie- 
den kan,  zyn  dus  die  met  kranen  om  deze  reden  te  verkiezen.  Het  vat, 
waarin  men  de  lucht  wil  samenpersen,  moet  stevig  aan  de  buis  C  verbonden 
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zijn,  daar  het   anders   door   de   spanning   der   zamengeperste  lacht  terstond 
zonde  opgeligt  worden. 


99.  Hero'fl  flesclt  en  Hero's  fonteiii*  —  Men  kan  de  spanning 
van  zamengeperste  lacht  dnideiyk  maken,  door  ze  te  laten  drnkken  op  eene 
vloeistof,  welke  nit  eene  opening  kan  nitstroomen.  In  fig.  116  is  A  een  me- 
talen vat,  gedeeltelijk  met  water  gevald,  door  welks  bo- 
venwand  eene  bah  gaat,  die  nagenoeg  tot  den  bodem  reikt, 
en  door  eene  kraan  B  kan  gesloten  worden.  Wanneer  men 
de  lacht  daarin  heeft  zamengeperst,  dan  zal,  zoodra  de 
kraan  geopend  is,  het  water  door  de  sterke  drukking  der 
lucht  op  zyne  oppervlakte  uit  het  vat  gedreven  worden, 
en  uit  de  opening  des  te  hooger  opspringen ,  naarmate  de 
lucht  binnen  in  meer  zamengeperst  is.  Zoodra  die  lucht 
dezelfde  spanning  teruggekregen  heeft  als  de  buitenlucht, 
houdt  het  uitvloeien  op.  Men  kan  deze  proef  eenvoudiger 
nemen ,  door  op  een  fleschje ,  dat  men  ongeveer  half  met 
water  gevuld  heeft,  eene  naauwsluitende  kurk  te  doen, 
waardoor  men  vooraf  een  glazen  buieije  heeft  gestoken. 
Blaast  men  dan  lucht  in  het  glazen  buisje,  dan  zal  men  de  luchtbellen  door 
het  water  heen  zich  in  de  ruimte  daarboven   zien  begeven ,  alwaar  de  lucht 


Fig.    117. 


dus  zamengeperst  zal  worden.   Zoodra  men  ophoudt  met 

blazen,   springt  het  water  nit   het   buiige  in  de  hoogte. 

Deze  toestel  wordt  naar  haren  uitvinder  gewooniyk  He- 

wis^w         i  1 1 P      ^^'^  ^^^^  ^^  Hero's  bol  genoemd.    Plaatst   men  den  toe- 

JjkÊM^\  fp        ^®l  onder  de  klok  van  de  luchtpomp,  dan  zal  het  water 

^^r     ^'M.   i  er  uitspringen ,   zoodra   de   verdunning   van  de  lacht  in 

de  klok  begonnen  is.    Het  is  nu  niet  door  de  zamenper- 

sing  van  de  lucht  in  de  flesch ,  maar  door  de  verdunning 

van  die ,  welke   er    buiten   is ,   dat  het  water  uitvloeit ; 

men  zal  echter  ligt  inzien ,  dat  het  eigeniyk  op  hetzelfde 

neerkomt. 

Aan  denzelfden  Hero  (120  j.  v.  Chr.)  is  men  eene 
meer  zamengestelde  fontein  verschuldigd,  wier  werking 
eveneens  op  de  spanning  van  zamengeperste  lucht  be- 
rust. Zy  bestaat  uit  eene  buis  van  den  in  flg.  117  afge- 
beelden  vorm;  de  waterkolom  ABC  drukt  de  lucht  in 
de  buis  D  te  zamen,  en  de  drakking  van  deze  zamen- 
geperste  lucht  op  de  oppervlakte  van  het  water  in  K  doet  het  bQ  P  aitsprin- 
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Fig.  118, 


g^en,  en  zelfs  hooger  dan  de  oppervlakte  van  het  wa- 
ter in  A;  want  daar  de  drukking  der  lacht  op  C  en 
Ë  dezelfde  is,  zoo  is  het  Juist,  alsof  zich  op  £  nog 
eene  waterkolom  Am  bevond.  De  lucht  in  D  dient 
dus  eigenlijk  slechts,  om  de  drukking  van  die  kolom 
onveranderd  van  C  naar  het  hooger  gelegene  punt  E 
over  te  brengen.  Men  kan  de  Hero's  fontein  ook 
sieriyker  inrigten,  zooals  btjv.  in  fig.  118  is  voorgC" 
steld.  De  bak  A  komt  overeen  met  den  trechter  A 
van  fig.  117,  de  buis  B  reikt  tot  onder  in  het  bene- 
denste vat,  en  laat  het  water  uit  A  door;  de  buis  D 
verbindt  de  lucht  in  het  benedenste  vat  met  die  in 
het  bovenste,  terwyi  het  water  uit  dit  door  de  buis 
F  opspringt. 

100.  Hevel*  —  De  hevel  is  eene  omgebogene 
buis,  wier  beide  uiteinden  in  twee  verschillende  va- 
ten gedompeld  zyn.  Heeft  men  de  buis,  alvorens  ze 
in  de  beide  vaten  te  plaatsen ,  met  de  vloeistof  gevuld , 
dan  zal  deze  door  den  hevel  uit  het  vat,  waarin  zQ 
het  hoogste  staat,  stroomen  naar  het  andere,  totdat 
de  waterspiegel  in  beide  even  hoog  is.  De  reden 
hiervan  laat  zich  gemakkelijk  inzien.  Op  de  opper- 
vlakte der  vloeistof  in  A  (fig.  IIÖ) ,  zoowel  als  op 
die  in  B,  werkt  de  drukking  der  lucht;  beschouwt 
men  nu  een  vochtdeeiye  in  de  buis  bfl  C ,  dan  zullen 

op  dit  twee 
krachten  wer- 
ken; in  de  rig- 
ting  CG  onder- 
vindt het  eene 
drukking,  geiyk 
aan  die  van  den 
dampkring,  ver- 
minderd meteene 
waterkolom  DE; 
in  de  tegen- 
overgestelde rig- 
ting    CD    daar- 
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entegen  eene  drukking,  aangewezen  door  de  Inchtdrakking  verminderd  met 
eene  waterkolom  GH.  Het  verschil  dezer  krachten  is  geltjk  aan  de  drukking  eener 
waterkolom  IH,  en  het  is  dus  met  eene  snelheid,  door  die  drukking  veroor- 
zaakt, dat  het  vocht  van  A  naar  B  door  de  buis  stroomt.  Bevindt  zich  het 
onderste  uiteinde  van  den  hevel  niet  onder  den  waterspiegel  in  B ,  dan  loopt  de 
vloeistof  uit  door  de  drukking  eener  waterkolom ,  aangeduid  door  de  hoogte  van 
den  waterspiegel  in  A  boven  het  benedenste  uiteinde  van  den  anderen  arm 
van  den  hevel.  Daar  de  waterkolom ,  die  oorzaak  is  van  het  uitstroomen , 
hoe  langer  hoe  kleiner  wordt,  zal  ook  de  uitvloetjingssnelheid  steeds  gerin- 
ger worden.  Het  uitstroomen  houdt  geheel  op,  zoodra  de  waterspiegel  even  laag 
als  het  vrije  uiteinde  is  gedaald ,  of  als  het  vocht  in  beide  vaten  evenhoog  staat. 

De  drukking  van  de  lucht  is  niet  de  onmiddelQke  oorzaak  van  het  uit- 
stroomen btj  den  hevel ;  z^j  is  dit  slechts  in  zooverre ,  dat  zg  het  stagen 
van  de  vloeistof  in  de  buis  mogeiyk  maakt.  In  het  luchtledige  houdt  een 
hevel  dan  ook  op  te  werken.  Evenmin  zal  htj  kunnen  werken ,  wanneer  de 
watei^olom  D£  grooter  is  dan  10.33  el ,  dat  is ,  aanzieniyker  drukking 
uitoefent,  dan  de  dampkring.  In  dat  geval  zoude  in  elke  buis  eene  ko- 
lom van  10.33  el  blijven  staan,  terwyi  zich  daarboven  een  luchtledig  zoude 
vormen.  Even  min  zal  een  hevel ,  hooger  dan  76  duim ,  kunnen  gebruikt 
worden  om  kwikzilver  van  een  vat  in  een  ander  over  te  brengen. 

Om  den  hevel  te  vullen ,  is  het  voldoende  om  aan  het  uiteinde  te  zuigen ; 
daar  hierdoor  de  lucht  binnen  in  den  hevel  verdund  wordt ,  klimt  de  vloeistof 
door  de  drukking  der  lucht  op  E  in  de  buis.  Is  de  vloeistof  van  zoodanigen 
aard  dat  het  gevaarlijk  of  onaangenaam  zoude  zijn,  zoo  zü  in  den  mond 
geraakte ,   dan   kan   men  opzuigen  door  eene  ztjdelings  aangebragte  buis  AB , 


Fig.  120. 


s 


zooals  in  fig.  120  is  voorgesteld.  Houdt  men  met  den  vin- 
ger de  opening  C  gesloten ,  dan  stijgt  het  vocht  in  D ;  zoo- 
dra het  boven  in  de  buis  is  gekomen ,  trekt  men  mond  en 
vinger  terug,  en  de  uitvloeijing  begint. 


101.  Plescli  iran  niariotte*  —  Door  de  fiesch  van 
Mariotte  verstaat  men  eene  gewone  flesch  ,  in  wier  wand 
eenige  naauwe openingen  A,  B,  C  (Fig.  121)  zijn  gemaakt, 
door  stopjes  gesloten;  terwijl  door  de  kurk  eene  opené  gla- 
zen buis  gaat,  die  meer  of  minder  diep  in  het  water  kan 
gedompeld  worden,  waarmede  de  fiesch  gevuld  is.  Stellen 
wiJ  dat  de  flesch  en  de  buis  GL  geheel  gevuld  zfjn ,  en  dat 
nu  B  geopend  wordt ;  het  water  zal  er  uitstroomen ,  totdat 
de  vloeistof  in  de  buis  staat  tot  een  punt  £  even  hoog  als  B  gelegen ;  alsdan 
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is  de  drukking  bt|  B ,  zoowel  als  b))  £ ,  gel^k  aan  de  drukking  van  de  buiten- 
Fig.  121.  lucht,  en  er  bestaat  dus  geen  enkele  reden  meer, 

waarom  de  vloeistof  zonde  uitvloeien ,  daar 
in  den  toestand  van  evenwigt  de  hydrostatische 
drukking  b|f  alle  vochtdeeltjes ,  die  zich  in  eene 
zelfde  horizontale  laag  bevinden ,  even  groot 
zyn  moet. 

Opent  men  A,  na  B  gesloten  te  hebben,  dan 
ziet  men  b|j  A  luchtbellen  binnenkomen  en 
zich  boven  in  de  flesch  verzamelen ,  terw))l  het 
water  in  de  buis  GL  klimt ,  totdat  het  in  deze 
even  hoog  staat  als  de  opening  A.  Dit  komt , 
omdat  door  het  openen  van  A  alle  vochtdeel- 
tjes ,  even  hoog  als  A  gelegen ,  eene  drukking 
hebben  gekregen,  geiyk  aan  die  der  buitenlucht; 
de  bovenoppervlakte  van  de  vloeistof  in  de  buis  tracht  dus  ook  zich  tot  eene 
gel^ke  hoogte  te  verheffen ,  hetgeen  echter  niet  geschieden  kan ,  zoo  er  niet 
door  de  eenige  opening  A  lucht  binnenkomt. 

Opent  men  nu  de  opening  C ,  lager  dan  het  onderste  uiteinde  der  buis  GL 
gelegen ,  dan  zal  de  vloeistof  uitstroomen  met  eene  snelheid ,  aangewezen  door 
de  formule  l^2gh ,  waarin  h  de  hoogte  is  van  de  vloeistof  in  de  buis  boven 
C.  Baar  echter  de  vloeistof  in  GL  zakt ,  zal  die  snelheid  verminderen ,  tot- 
dat de  buis  geheel  ledig  is.  Alsdan  bltjft  het  water  echter  uitvloden ,  terwfjl 
door  de  buis  GL  luchtbellen  binnenkomen,  die  zich  boven  in  de  flesch  verza- 
melen. De  uitstroomingssnelheid  zal  van  dat  oogenblik  af  standvastig  ztjn ,  en 
worden  aangewezen  door  de  formule  y  2<ji.HL.  De  reden  hiervan  laat  zich 
gemakkelijk  inzien.  De  drukking  van  buiten  tegen  de  opening  C  is  die  van 
den  dampkring;  die  van  binnen  is  die  van  den  dampkring,  in  L  werkende, 
vermeerderd  met  de  wate. kolom  LH.  Het  is  dus  alleen  dit  kolommetje,  dat 
oorzaak  is  van  het  uitvloeien. 

De  flesch  van  Mariotte  kan  om  deze  reden  gebruikt  worden  bt|  proeven 
voor  hydrodynamica ,  waarby  eene  standvastige  uitvloeljingssnelheid  noodig 
is.  Het  eenige  hinderlijke  daarbfl  is,  dat  telkens  als  een  luchtbel  bt|  L 
binnenkomt,  de  uitstroomende  straal  als  't  ware  een  schok  krjjgt. 


102.  UraterzalfTpoiDp»  —  De  werking  der  pompen,  waarvan  men  zich 
bedient  om  water  in  de  hoogte  te  voeren ,  berust  geheel  op  de  eigenschappen 
der  luchtdrakking.  Die,  waarvan  men  het  menigvuldigste  gebruik  maakt,  is 
de  zuigpomp ,  in  flg.  122  voorgesteld.  A  is  eene  cilindervormige  buis ,  gewoon- 
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Ijfk  pompboM  genoemd,  waarin  xieh  een  soiger  B  kan  op  en  neer  bewegen. 
Deze  zniger  U  doorboord  en  van  eene  kl^  yoorzien;  het  oiteinde  yan  den 
znigerstang  is  aan  een  heflH>om  DEF  berestigd ,  die  den  naam  yan  pompswen- 
gel  draagt.  Onder  in  de  pompbnia  is  eene  klep  C,  het  hart  yan  de  pomp 
genaamd ,   waardoor   de   gemeenselu^  met  de  tot  in  het  water  reikende  bols 

6  kan  a^^ebroken  of  daargesteld  worden.  De 
Incht  beeft  tot  de  opperrlakte  H  yan  het 
water  yryen  toegang. 

Stellen  wH  dat  de  zniger  zich  op  den  bo- 
d«n  yan  de  pompbnia,  of  althans  digt  daar 
boyen  beyindt.  Wordt  hg  dan  door  middel 
yan  den  zwengel  opgetrokken,  dan  wordt 
de  lacht  daaronder  in  A  yerdnnd,  en  dos  de 
klep  C  geopend.  De  dmkking  der  lucht  op 
het  water  binnen  in  de  bois  G  is  dos  gerin- 
ger dan  die  daar  bniten;  het  zal  dos  in 
6  klimmen,  naarmate  de  zuiger  hooger  opge- 
trokken wordt,  en  door  de  klep  C  in  de 
pompbuis  komen.  Wordt  nu  de  zuiger,  door 
den  zwengel  F  op  te  ligten ,  weder  onder 
naar  de  pompbuis  gedrukt ,  dan  zal  door  de 
drukking  der  lucht,  die  zich  er  onder  be- 
yindt, de  klep  in  den  zuiger  geopend  wor- 
den ,  terwijl  C  door  het  water  in  A  gesloten 
wordt.  Tot  de  opperylakte  yan  het  water 
gekomen ,  bl|jft  de  zuiger  zgnen  weg  yoort- 
zetten ,  daar  het  water  door  de  opening  in 
den  zuiger  heendringt,  zoolang  deze  naar 
beneden  gedrukt  wordt.  Is  de  zuiger  onder 
aangekomen ,  dan  zal  zyn  klep  zich  weder 
sluiten ,  en  door  het  water ,  dat  zich  nu  er 
boyen  beyindt ,  gesloten  biyyen ,  als  hy  we- 
der opwaarts  getrokken  wordt.  By  die  op- 
waartsche  beweging  zoude  echter  onder  den  zuiger  een  luchtledig  moeten 
ontstaan;  dit  kan  niet,  daar  op  H  de  buitenlucht  drukt  Het  water  zal  dus 
in  G  en  A  tegeiyk  met  den  zuiger  klimmen ,  en  de  klep  C  openen.  By  de 
opwaartsche  beweging  yan  den  zuiger  wordt  het  water,  dat  zich  er  boyen  be- 
yindt ,  mede  opgeyoerd ,  en  kan  dus  door  de  zydelingsche  buis  I  uityloeyen. 
By  iederen  yolgenden  slag  zal  weder  yolkomen  hetzelfde  plaats  hebben. 
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Sloten  de  zuiger  en  de  kleppen  volkomen ,  dan  zonde ,  wanneer  men  met 
pompen  ophoudt,  het  water  onder  den  zuiger  in  A  en  in  de  buis  G  moeten 
biy  ven  staan.  Daar  echter  doorgaans  die  sluiting  slechts  onvolmaakt  is ,  en  dus 
de  buitenlucht  in  A  doordringt  >  zal  het  water  weldra  weder  zakken  tot  H ,  en 
moet  men  dus ,  als  men  de  pomp  weer  aan  den  gang  wil  maken ,  op  de  zoo  even 
verklaarde  wyzo  beginnen  met  er  de  lucht  uit  te  pompen.  Is  de  buis  G  lang,  dan 
zullen  verscheidene  slagen  noodig  zyn ,  alvorens  he  vs^ater  in  het  pompbuis  A  komt. 
De  buis  G  kan  echter  niet  onbepaald  lang  genomen  worden.  Was  de  af- 
stand van  den  zuiger  tot  H  grooter  dan  10.33  el,  dan  zoude  het  water  niet 
tot  den  zuiger  kunnen  komen ,  daar  eene  waterkolom  van  10.33  el  evenwigt 
maakt  met  de  drukking  der  lucht ,  en  het  dus  onmogelQk  is ,  door  middel 
van  deze  drukking  het  water  hooger  op  te  voeren. 

Wegens  de  onvolmaakte  sluiting  bfj  de  pompen,  waarvan  men  zich  in  het 
dageiyksch  leven  bedient,  rigt  men  ze  doorgaans  zoodanig  in,  dat  de  a&tand 
van  den  zuiger  tot  den  waterspiegel  niet  meer  dan  8  el  bedraagt. 

Wil  men  de  drukking  berekenen ,  die  de  zuiger  bg  zyne  opgaande  beweging 
ondervindt ,  dan  moet  men  in  aanmerking  nemen ,    dat    op  het  bovenvlak  van 
den   zuiger  de   dampkring  drukt,   benevens  de  waterkolom  van  den  zuiger  af 
tot  aan  de  opening  I;  tegen  den  onderkant  van  den  zuiger  wordt   echter  ook 
Fig.  123.  ^^^^  drukking,   en   wel  van  beneden  naar  boven 

uitgeoefend,  geiyk  aan  de  drukking  van  den  damp- 
kring, verminderd  met  de  waterkolom  van  den 
waterspiegel  H  af,  tot  onder  tegen  den  zuiger. 
Het  verschil  van  deze  beide  drnkkingen  is  dus  de 
kracht,  die  men  moet  overwinnen,  als  men  den 
zuiger  optrekt;  zy  zal  geiyk  zyn  aan  eene  water- 
kolom, tot  grondvlak  hebbende  het  oppervlak  van 
den  zuiger,  en  tot  hoogte  den  vertikalen  afstand 
van  de  opening  I  boven  den  waterspiegel  H.  In- 
dien het  water  dus  uit  eene  aanzieniyke  diepte 
moet  opgepompt  worden,  dan  kan  men  de  uit  te 
oefenen  kracht  verminderen ,  door  den  zuiger  klei- 
ner en  de  verhouding  tusschen  de  hefboomarmen 
DE  en  EF  zoo  gunstig  mogeiyk  te  maken. 

103.    SEüifr*   ^^  perspomp*  —  Moet  men 
het  water  tot  eene  grootere  hoogte  brengen,   dan 
bedient  men  zich  van  de  zuig-  en  perspomp,  die, 
wat    de  inrigting  aangaat,    slechts  weinig  van  de  gewone  zuigpomp  verschilt. 
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De  zuiger  A  (Fig.  123)  is  niet  doorboord,  maar  in  eene  ztjdelingsche  buis 
B,  welke  onder  aan  de  pompbnis  is  aangebragt,  bevindt  zich  eene  klep  C. 
Wordt  na  de  zniger  A  opgetrokken ,  dan  zal  even  als  by  de  znigpomp  bet 
water  in  de  buis  D  klimmen.  Is  het  water  boven  de  klep  E  gekomen ,  en 
wordt  de  zuiger  A  nu  naar  beneden  gedmkt,  dan  worden  daardoor  de  lucht 
en  het  water  in  de  zydelingsche  buis  B  geperst,  en  de  klep  G  wordt  op- 
geligt.  Zoodra  de  zuiger  onder  in  de  pompbuis  is  gekomen ,  en  dus  de 
drukking  op  het  water  ophoudt,  sluit  zich  de  klep  O  door  het  water,  dat 
zich  er  boven  bevindt.  Door  dan  den  zuiger  A  op  te  trekken ,  komt  er  weder 
meer  water  in  de  pompbuis;  zoodra  de  zniger  boven  is  gekomen,  sluit  zich 
E ,  en  door  de  nederwaartsche  beweging  wordt  eene  nieuwe  hoeveelheid  water 
in  de  buis  B  opgeperst.  Men  moet  hierbQ  in  aanmerking  nemen,  dat  de  af- 
stand van  den  zuiger  tot  den  waterspiegel ,  even  als  by  de  zuigpomp ,  minder 
dan  10.33  el  moet  bedragen.  De  buis  B  echter  kan  men  zoo  lang  maken  als 
men  verkiest;  maar  naarmate  de  waterkolom  daarin  hooger  wordt ,  zal  echter  de 
drukking  op  den  zniger  by  zyne  nederwaartsche  beweging  aanzieniyker  worden. 
By  de  zuigpomp  is  daarentegen  by  de  beweging  van  boven  naar  beneden  geen 
andere  tegenstand  te  overwinnen,  dan  die,  welken  de  zuiger  ondervindt  van 
het  door  zyne  klep  stroomende  water. 


104.    Brandspuit. 


Eene  belangryke  toepassing  van  de  drukking  van 
Fig.   124 


zamengeperste  lucht  en  van  de  pompen  vinden  wy  by  de  brandspuit,  in  fig. 
124  in  doorsnede  voorgesteld.  E  E  zyn  twee  pompbnizen ,  die  van  onderen 
geheel  in  het*water  staan ,   en   waarin   de   zuigers  F  F  op  en  neer  bewogen 
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worden  door  middel  van  de  hef  boomen  L  L ,  welke  in  M  hun  gemeenschappe- 
lijk steanpont  hebben;  de  lange  armen  dezer  hefboomen  zyn  in  de  afbeelding 
niet  geteekend.  Onder  in  de  pompbnizen  zQn  kleppen  DD,  enter  zy de  twee» 
andere  kleppen  C  C.  Het  zQn  dus  znig-  en  perspompen,  waardoor  het  water 
in  den  cilinder  A  geperst  wordt,  en  wel  om  beurten  door  de  beide  pompen. 
In  dezen  cilinder  bevindt  zich  lacht,  die  dos  door  den  toevoer  van  het  water 
samengeperst  wordt,  en  op  de  oppervlakte  van  het  water  eene  drakking  ver- 
oorzaakt, waardoor  het  in  de  buis  H  klimt,  en  zelfs  by  G  met  kracht  uitge- 
perst wordt.  By  G  wordt  de  slang  der  brandspuit  vastgemaakt,  waardoor 
men  den  waterstraal  ter  verlangde  plaatse  brengen  kan.  De  cilinder  A,  die 
eigeniyk,  wat  de  uitwerking  aangaat,  overeenkomt  met  de  Hero's flesch  (99)  , 
draagt  den  naam  van  windketel. 

Men  zal  ligt  inzien ,  dat  het  niet  noodig  is ,  dat  eene  brandspuit  twee  pomp- 
buizen  heeft;  ook  met  ééne  zal  men  eene  dergeiyke  uitwerking  verkrygen,  doch 
de  hoeveelheid  water,  die  in  den  windketel  geperst  wordt,  zal  dan  ook  slechts 
de  helft  bedragen.  Bovendien  zal  by  eene  dubbele  werking  de  straal  by  G 
steeds  met  nagenoeg  geiyke  kracht  uitstroomen,  terwyi  by  enkele  werking 
deze  kracht  telkens  zal  verminderen,  als  de  zuiger  in  de  pomp  wordt  opge- 
trokken, en  dus  geen  water  in  den  windketel  geperst  wordt. 

105.  HydrofltatiflcKe  pem*  —  Wy  hebben  vroeger  (58)  reeds  melding 
gemaakt  van  de  hydrostatische  pers,  en  zullen  thans,  nu  wy  de  inrigting  der 
pompen  hebben  leeren  kennen ,  tot  de  beschry  ving  van  dat  werktuig  overgaan. 

Fig.  125  stelt  het  in  doorsnede  voor.  Het  bestaat  uit  twee  hoofddoelen, 
eene  zuig-  en  perspomp ,  en  een  met  eene  plaat  N  verbondene  zuiger  P  ,  waarop 
de  drukking  wordt  overgebragt.  Uit  een  bak  B,  waarin  zich  water  bevindt, 
wordt  dit  opgepompt,  door  den  zuiger  S  op  te  ligten;  drukt  men  dien 
neer ,  dan  sluit  zich  de  klep  I ,  terwyi  het  water ,  dat  boven  deze  gekomen 
is,  de  klep  D  opent,  en  door  de  buis  T  naar  den  cilinder  CC  geperst  wordt. 
De  door  den  zuiger  S  op  het  water  uitgeoefende  drukking  plant  zich  dan  over 
op  den  grooteren  zuiger  P  ;  daarop  wordt  dus  eene  drukking  uitgeoefend  evenveel 
maal  grooter,  als  de  oppervlakte  van  P  grooter  is  dan  die  van  S.  Naarmate 
dus  water  van  B  naar  C  gepompt  wordt ,  zal  de  zuiger  P  met  de  daaraan  be- 
vestigde plaat  N  naar  boven  geperst  worden ,  en  een  voorwerp ,  dat  zich  tus- 
schen  deze  en  de  vaste  plaat  E  bevindt,  sterk  zamendrukken.  De  zuiger  S 
wordt  in  beweging  gebragt  door  een  hefboom  L.  Wordt  op  het  uiteinde  van 
dezen  hefboom  eene  kracht  van  30  pond  uitgeoefend ,  en  is  LM  vyfmaal  groo- 
ter dan  OM,  dan  is  de  kracht,  waarmede  de  zuiger  S  naar  beneden  wordt 
gedrukt ,  150  pond.    Is  voorts  de   middeliyn   van   ?  tienmaal  grooter  dan  die 
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van  S,  en  dus  de  oppervlakte  100  maal  grooter,  dan  zal  op  den  zoiger  P  of 
op  de  plaat  N  eene  honderd  maal  sterkere  dmkking,   das   van  15000   pond, 


worden  uitgeoefend.  Een  gedeelte  hiervan  gaat  echter  door  wryving  verloren. 
Men  ziet  dos,  dat  men  met  de  hydrostatische  pers,  ook  wel  naar  haren  alt- 
vinder  pers  van  Bramah  (1796)  genoemd,  eene  zeer  aanzienlijke  drukking 
kan  uitoefenen.  Men  bedient  zich  ook  van  dit  werktuig  om  zeer  zware  lasten 
op  te  ligten ;  dit  is  onder  anderen  geschied ,  toen  de  zware  Ijzeren  kokerbrug 
tusschen  Engeland  en -het  eiland  Anglesey  op  zyne  pijlers  is  gelegd. 

106.  fioorteigk  grewifft  van  grAssen*  —  Door  de  luchtpomp  zjjn  w|j 
ook  in  staat  gesteld ,  de  digtheid  van  de  lucht  en  andere  gassoorten  te  bepalen. 
Men  neemt  daartoe  een  tamelijk  groeten  glazen  bol,  die  met  eene  kraan  voor- 
zien is,  en  waaruit  men  de  lucht  zoo  volkomen  mogeiyk  uitgepompt  heeft. 
Van  dezen  bol  bepaalt  men  door  middel  van  eene  naauwkeurige  balans  het 
gewigt.  Daarna  laat  men  er  lucht  in,  die  men  alvorens  van  waterdamp  en 
andere  gassen  gezuiverd  heeft,  en  weegt  op  nieuw.  Het  verschil  der  beide 
gewigten  geeft  het  gewigt  der  lucht.  Door  vergelijking  van  gelijke  volumen 
dampkringslucht  en  water  heeft  men  bevonden,   dat  het  soortelijk  gewigt  van 


J77 

lacbt,  dat  van  water  =  1  stellende,  0.001293607  bedraagt;  1  kan  lucht  weegt 
dus  1.293607  wigtjes  (1).  Om  het  soortelijk  gewigt  van  andere  gassoorten  to 
▼inden ,  voor  welke  men  gewooniyk  dat  van  de  lacht  als  eenheid  aanneemt ,  heeft 
men  den  bol  slechts  op  dezelfde  wQze  daarmede  te  vullen  en  te  wegen,  en 
dan  het  gewigt  van  die  gassen  door  dat  van  een  geiyk  volume  lucht  te  deelen. 

Bg  de  bepaling  van  het  soorteigk  gewigt  van  gassen  moet  men  echter  acht 
geven  op  vele  omstandigheden,  die  de  uitkomst  minder  naanwkeurig  kun- 
nen maken.  Vooreerst  moet  op  de  drukking  acht  gegeven  worden,  daar  vol- 
gens de  wet  van  Mariotte  de  digtheden  daarmede  evenredig  zyn.  In  de  tweede 
plaats  is  het  onmogelQk  den  bol  volkomen  luchtledig  te  maken;  men  moet 
dus  ook  rekensehap  honden  van  de  drukking  van  de  lucht  of  het  gas ,  dat 
daarin  blQft.  Ook  oefent  de  warmtegraad  daarop  een  aanzieniyken  invloed 
uit,  daar  de  gassen  zich  bQ  verhoog^ng  van  temperatuur  uitzetten  enduseene 
geringere  digtheid  hebben.  WQ  kunnen  echter  hieromtrent  in  geene  bijzon- 
derheden treden,  alvorens  de  leer  der  warmte  behandeld  te  hebben.  Wy  moe- 
ten ons  thans  bepalen  met  eenvoudig  mede  te  deelen,  dat  men  gewoon  is  de 
digtheden  te  bepalen  by  eene  temperatuur  van  0°  en  eene  drukking  van  76  duim. 

In  de  volgende  tabel  is  het  soortelijk  gewigt  van  eenige  gassoorten  opge- 
geven ,  alsmede  het  gewigt  van  eene  kan  by  O»  en  eene  drukking  van  76 
duim.  De  onderzoekingen  van  Begnault  (1847)  zyn  met  eene  groote  naauw- 
kearigheid  geschied,  en  verdienen  het  meeste  vertrouwen. 


Namen  der  gassen. 


Gewigt  in 

Digtheid. 

wigtjes  van  1 
kan  by  0°  C 
en   76  duim. 

Waarnemers. 

1. 

1.293607 

Regnault. 

1.10563 

1.430320 

id. 

0.97137 

1.256632 

id. 

0.06926 

0.089600 

id. 

1.62901 

1.978034 

id. 

0.5967 

0.77193 

Biot  en  Arago. 

0.5596 

0.72394 

Thomson. 

0.9816 

1.26987 

id. 

0.9569 

1.23791 

Cruikshanks. 

1.1912 

1.54102 

Gay-Lussac. 

1.2474 

1.61372 

Biot  en  Arago. 

2.2340 

2.89006 

Thénard. 

2.4700 

3.19537 

id. 

Lucht 

Zuurstof. 

Stikstof. 

Waterstof. 

Koolzuurgas 

Ammoniakgas 

Ligt  ko^lwaterstofgas.  . 
Zwaar  koolwaterstofgas. 

Kooloxyd 

Zwavelwaterstofgas.  .  . 
Chloorwaterstofgas  .  . 
Zwaveligzuur.  .  .  .  . 
Chloor. 


(1)  Volgens  Biot  en  Arago  is  bet  gewigt  van  1  kan  lucht  1.299541  wigjet.  Volgens  latere  naauw- 
kearige  onderzoekingen  van  Regnault  (1847)  bedraagt  dit  gewigt  voor  Parijs  1.293187.  Duor  middel  van 
eene  formule,  door  Regnault  leUen  opgegeven,  beb  ik  voor  Amsterdam  (geog.  breedte  m.  52o22'30') 
gevonden  1.293607. 

12 


178 

107.    €jieMrl^^werlleu    van  li^cliamen  In  de  Inclit*  —  De  wet 

van  Archimedes  (64) ,  dat  een  ligchaam  in  eene  vloeistof  evenveel  aan  gewigt 
verliest,  als  de  verplaatste  vochtmassa  weegt,  geldt  ook  by  de  weging  in  de 
lacht  De  drukking  der  luchtdeelljes  wordt  evenzeer  in  alle  rigtingen  uitge- 
oefend, en  een  ligchaam,  dat  van  alle  kanten  door  lacht  omringd  is,  zal  das 
evenzeer  eene  drukking  op  zQne  oppervlakte  ondervinden,  als  wanneer  het  in 
eene  vloeistof  gedompeld  is.  De  geringe  digtheid  der  lucht  maakt  het  gewigts- 
verlies  minder  merkbaar;  men  kan  het  echter  zeer  duideiyk  aantoonen  door 
den  in  flg.  126  a^ebeelden  toestel,  welke  bestaat  uit  twee  bollen,  die  aan  de 


Fig.  126. 


uiteinden  van  eene  zeer  ligt  bewege- 
lyke  balans  zUn  opgehangen.  De  kleine 
bol  is  massief,  de  groote  hol;  hun  ge- 
wigt  is  zoodanig,  dat  zy  in  de  lucht 
gewogen  even  zwaar  zyn,  en  de  eve- 
naar dus  een  horizontalen  stand  aan- 
neemt. Wordt  deze  toestel  onder  de 
klok  van  de  luchtpomp  geplaatst,  en 
de  lucht  uitgepompt,  dan  ziet  men 
weldra  den  groeten  bol  naar  beneden 
gaan.  De  oorzaak  is  duideiyk.  By 
de  weging  in  de  lucht  was  het  eigen- 
lyk  niet  het  gewigt  van  de  beide 
bollen,  dat  geiyk  was,  maar  het  ge- 
wigt van  eiken  bol,  verminderd  met 
het  gewigt  van  een  even  groot  volume 
lucht.  Het  gewigtsverlies  voor  den 
groeten  bol  wasdusaanzieniyker,  en  hy  moet  dus  by  de  weging  in  het  lucht- 
ledige of  in  verdunde  lucht  zwaarder  zyn  dan  de  kleine  bol. 


108.  üuclitboUen*  —  Het  gewigtsverlies  van  een  ligchaam  in  de  lucht 
is ,  even  als  by  de  vloeistoffen ,  eigeniyk  eene  vertikaal  naar  boven  werkende 
resultante  van  de  drukkingen  der  lucht  op  zyne  oppervlakte.  Is  deze  kracht 
geringer  dan  het  gewigt  van  het  ligchaam,  dan  zal  het  vallen;  zyn  beide 
even  groot,  dan  zweeft  het;  is  de  opwaartsche drukking grooter ,  danstygthet 
ligchaam.  Het  is  deze  eigenschap,  waarop  de  beweging  der  luchtbellen  berust. 

De  eerste  poging  om  luchtbellen  te  doen  opstygen  geschiedde  door  de 
broeders  Montgolfier  (1783).  Zy  vervaardigden  een  bol  van  linnen,  van  bin- 
nen met  papier  beplakt ,  wiens  middeliyn  35  voet  bedroeg ,  en  die  van  onderen 
eene   opening  had,   waaronder  een  sterk  vuur  gestookt  werd,   ten  einde  de 
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lacht  in  den  bol  te  verwannen  en  daardoor  geringere  digtheid  te  doen  ver- 
krygen.  De  bol  rees  inderdaad  tot  eene  hoogte  van  ongeveer  2000  ellen - 
HetzelMe  jaar  herhaalde  Charles  de  proef,  doch  vnlde  den  Inchtbol  met  water- 
stoker, Itet  ligtste  van  alle  bekende  gassoorten.  Na  hen  werden  deze  proe- 
ven, die  in  hooge  mate  de  belangstelling  tot  zich  trokken,  dikwijls  herhaald; 
weldra  waagden  sommigen  het  ook,  met  den  Inchtbol  mede  in  de  hoogte  te 
gaan.  In  den  laatsten  t^d  heeft  men  echter  in  plaats  van  waterstofgas  steeds 
van  het  minder  kostbare  koolwaterstofgas ,  waarvan  men  zich  voor  de  ver- 
lichting bedient,  gebmlk  gemaakt,  om  de  Inchtbollen  te  vnllen.  Daar  dit 
gas  zwaarder  is  dan  waterstofgas,  is  het  voor  kleine  ballons  niet  geschikt. 
De  ballon  zelf  wordt  doorgaans  vervaardigd  van  taf,  dat  door  een  vernis  van 
elastieke  gom  ondoordringbaar  voor  het  gas  gemaakt  is.  Eenmandofschnitje, 
dat  onderaan  is  bevestigd  door  middel  van  touwen,  welke  als  een  netwerk 
den  geheelen  ballon  omgeven,  is  bestemd  om  de  luchtreizigers  mede  te  ne- 
men, alsmede  ballast,  die  uitgeworpen  wordt,  wanneer  men hooger stQgen  wil. 
Om  te  dalen,  opent  men  eene  klep,  waardoor  een  gedeelte  van  het  gas  ont- 
wikt; daar  de  zwaardere  Incht  de  plaats  vaif  dit  inneemt ,  wordt  de  geheele  bol 
zwaarder  en  zal  zich  dus  benedenwaarts  bewegen.  BQ  het  vullen  van  den 
Inehtbol  moet  men  ook  zorgen  hem  niet  geheel  te  vullen ;  want  had  het  gas 
gelQke  spanning  als  de  lucht,  dan  zoude,  als  de  Inchtbol  in  hoogere  lucht- 
lagen komt,  waar  de  drukking  geringer  is,  de  sterkere  spanning  van  bin- 
nen hem  kunnen  doen  scheuren,  en  dientengevolge  terstond  doen  vallen. 

Men  kan  gemakkeiyk  de  kracht  berekenen,  waarmede  een  luchtbel  stQgt, 
als  men  zyne  afknetingen  en  zt|n  gewigt  kent.  Omgekeerd  kan  men  ook  de 
vereisehte  grootte  bepalen,  als  men  weet  hoe  groot  het  gewigt  is,  dat  moet 
worden  opgeligt.    Stellen  wy,  om  dit  met  een  voorbeeld  op  te  helderen,  dat 

de  middeliyn  d  van  een  ballon  12  el  bedraagt ,  dan  is  zyn  inhoud  -  sr  d^  =  905 

6 

knb.  ellen.  Een  kub.  el  lucht  weegt  1.293  pond;  het  gewigt  der  verplaatste  lucht 
bedraagt  dus  1170  pond.  Het  lichtgas  heeft  doorgaans  een  soorteljjk  gewigt 
van  0.652  (1).  Het  in  den  luchtbel  bevatte  gas  weegt  dus  763  pond.  Als  nu 
de  bol  zelf,  benevens  de  touwen  en  het  schuitje,  175  pond  weegt,  zal  het 
geheele  gewigt  938  bedragen,  terwjjl  de  opwaartsche  drukking  1170  pond  is. 
De  luchtbol  wordt  dus  nog  met  eene  kracht  van  232  pond  naar  boven  ge- 
drukt, en  twee  personen  zullen  dus  zich  in  het  schuilje  kunnen  plaatsen. 
Gay-Lussac  en   Biot   waren  de  eersten  (1804),  die  eene  luchtreis  ondema- 


(1)  liet  «oorielijk  gewigt  van  zuiver  ligt  koolwaterstof  is  0.5596.  Het  voor  de  verliuhting  gebruikte , dat 
niet  fcheikondig  zuiver  is,  maar  door  zwaar  koolwaterstof  en  andere  ^uten  yerpnir^iniji^d  is,  be^raa^t 
gemiddeld  Q.65^ 
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men,  met  het  doel  om  waarnemingen  omtrent  den  toestand  van  den  dampkring 
op  grooteren  afstand  van  de  aarde  te  doen.  By  hunne  eerste  luchtreis  bereik- 
ten zQ  eene  hoogte  van  4000  ellen.  Later  steeg  Gay-Lnssae  alleen  op  te 
Parys,  en  bereikte'  eene  hoogte  van  7000  ellen.  De  kwikkolom  in  den  bsro. 
meter  bedroeg  slechts  33  daim ,  en  de  thermometer  wees  10"  onder  nol ,  terwyi 
hi)  op  aarde  30°  aanwees.  Na  zes  aren  in  de  lacht  te  hebben  doorgebragt, 
daalde  Gay-Lassac  weder  op  een  afstand  van  30  oren  gaans  van  ParQs;  zoodat 
de  gemiddelde  snelheid,  waarmede  hy  zich  in  de  hoogere  luchtlagen  bewogen 
had,  5  uren  gaans  in  het  uur  bedragen  had. 

In  1850  hebben  Barral  en  Bizio  eveneens  eene  luchtreis  ondernomen,  met 
het  doel  om  natuurkundige  waarnemingen  te  doen.  Zy  bereikten  ook  eene 
hoogte  van  7000  ellen,  en  namen  eene  temperatuur  van  40°  onder  nul  waar. 
Eene  scheur  in  hun  luchtbel  noodzaakte  hen  echter  weldra  zich  weder  neer 
te  laten. 

Tot  nog  toe  heeft  men  van  de  luchtbollen  geene  nuttige  toepassing  kunnen 
maken,  omdat  het  aan  middelen  ontbreekt  om  ze  te  rigten.  Alle  daartoe  in 
het  werk  gestelde  pogingen  zyn  «irruchteloos  geweest;  alleen  dan  zoude  zulks 
kunnen  geschieden ,  wanneer  men  een  byzonder  ligt  werktuig  uitvond,  waar- 
door eene  aanzieniyke  beweegkracht  kon  voort^ebragt  worden.  Deeenigewyze 
waarop  men  thans  den  luchtbel  van  rigting  kan  doen  veranderen,  is,  hem 
zoolang  te  doen  ryzen  of  dalen,  tot  men  in  eene  luchtlaag  komt,  waar  de 
wind  in  de  verlangde  rigting  waait. 

B.    BEWEGING  VAN  GASSEN. 

109.  mts iroomiBUMiftellieid  van  nassen*  —  Wanneer  in  den  wand 
van  een  vat,  waarin  zich  een  gas  bevindt,  eene  opening  gemaakt  wordt,  en 
de  spanning  van  het  gas  aanzieniyker  is,  dan  de  drukking  dèr  buitenlucht  op 
de  opening,  dan  zal  he*t  gas  er  uitstroomen.  Door  de uitstroomingssnelheid  ver- 
staat men  den  weg,  dien  een  gas-molecule  gedurende  eene  seconde  zoude  door- 
loopen,  indien  het  gedurende  die  seconde  dezelfde  beweging  behield,  die  het 
heeft  by  het  verlaten  van  de  opening.  De  wetten ,  waardoor  deze  snelheid  be- 
paald wordt,  zyn  dezelfde  als  die  by  de  uitstrooming  van  vloeistoffen;  zy 
worden  dus  ook  uitgedrukt  door  de  formule  v=:|/^2y/i,  waarin  h  de  gasko- 
lom  voorstelt,  welke  oorzaak  is  van  de  uitstrooming,  even  als  by.  de  vloei- 
stoffen door  de  hoogte  der  vochtkolom  de  snelheid  bepaald  wordt.  Gassen, 
die  in  eene  bepaalde  ruimte  zyn  opgesloten,  stroomen  echter  niet  uit  tenge^ 
volge  van  de  drukking  eener  gaskolom,  maar  door  de  spanning  van  het  gas 
In  het  ▼at.    Deze  spanning ,   of  eigeniyk  het  verschil  der  spanningen  binnen 


181 

en  buiten  het  vat,  die  doorgaans  door  middel  van  de  hoogte eener kwikkolom 
wordt  aangewezen,  moet  dns  eerst  nog  herleid  worden  tot  eene  gaskolom, 
die  gelijke  drnkking  zonde  uitoefenen.  Duidt  h  de  hoogte  der  kwikkolom  aan , 
dan  zal  1 3.596 A  de  hoogte  zQn  van  eene  waterkolom,  die  geiyke  drnk- 
king veroorzaakt;  om  deze  tot  eene  inchtkolom  te  herleiden,  moet  men  hare 
hoogte  deelen  door  het  soorteiyk  gewigt  van  Incht  0.0012936,  waardoor 
men  krtfgt  10510^.  Is  het  gas  geen  dampkringslncht,  maar  een  ander  gas, 
welks  soorteip^   gewigt  (dat  van  lucht  =  1  stellende)  d  is,   dan  had  men 

door  0.0012936  d  moeten  deelen:  de  hoogte  der  gaskolom  zoude  dus  ^ — 

d 

bedragen,   en  de  fbrmule   voor  de  uitstroomingssnelheld  wordt  dan  in  ellen 

v=.\/  ^       =n454|/  -,  waann  h  de  hoogte  is  eener  kwikkolom ,  welke 

het  verschil  aanduidt  tusschen  de  spanning  binnen  het  vat  en  de  drukking  van 
bulten.  Deze  formule  doet  ons  dus  zien,  dat  bQ  de  uitstrooming  van  gassen  de 
digtheid  niet  buiten  rekening  mag  gelaten  worden,  daar  de  snelheden  omge- 
keerd evenredig  zyn  aan  de  vierkantwortels  der  digtheden. 

Is  a  de  grootte  der  opening,  in  vierkante  meters  uitgedrukt,  dan  bedraagt 

dus  de  hoeveelheid  gas,  die  in  eene  seconde  uitstroomt,  454 a  i/' -^  kub.  ellen 

Stroomt  byv.  lucht  in  eene  luchtledige  ruimte  door  eene  opening  van  een 
vierkanten  duim ,  dan  is  A  =  0.76  en  ^  =  1 ;  men  vindt  dan  voor  de  uitstroo- 
mingssnelheld 396  ellen,  en  voor  de  hoeveelheid  bgna  40  kannen  in  de  seconde. 

Talrjjke  proeven  zyn  in  het  werk  gesteld  om  de  hier  vermelde  wet  aan  te 
toonen.  De  uitkomsten  kwamen  met  de  theorie  overeen,  doch  toonden,  dat 
er  evenals  b|)  de  uitstrooming  van  vloeistoffen  eene  zamentrekking  van  den 
straal  plaats  heeft.  Volgens  de  proeven  van  d'Aubuisson  (1327),  moet  de 
snelheid  vermenigvuldigd  worden  met  0.65,  0.93  of  0.95,  naar  gelang  de  uit- 
strooming plaats  heeft  door  eene  opening  in  eenen  dunnen  wand,  door  eene 
cilindrische  tuit,  of  door  eene  kegelvormige. 

Is  aan  de  opening  eene  lange  buis  verbonden,  dan  ondergaat  de  snelheid 
eene  aanzienlijke  vermindering  door  de  wryving  tegen.de  wanden.  Uit  de 
proeven  van  d'Anbuisson  is  gebleken,  dat  die  tegenstand  evenredig  is  aan  de 
tweede  magt  der  snelheid  en  aan  de  lengte  der  buis,  doch  omgekeerd  even- 
redig aan  de  middeliyn.  Men  moet  echter  hier,  zoowel  als  by  de  toepassing 
van  de  andere  wetten  voor  beweging  der  gassen ,  niet  uit  het  oog  verliezen , 
dat  de  temperatuur  eenen  groeten  invloed  uitoefent  op  hunne  spanning  en  op 
hunne  digtheid. 
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110.  amdeUHffsche  ik-iUifciHff  tam  «ttütrooaieMde  graMen.— 

De  tegenstand,  dien  de  beweging  Tan  een  gas  in  eene  cüindiische  bnis  onder- 
▼indt,  is  het  gevolg  van  de  drukking,  welke  de  wanden  der  bnis  ondervinden. 
Evenals  bd  de  vloeistoffen  (74),  kan  evenwel  ook  bg  de  beweging  van  gassen 
eene  zniging  waargenomen  worden.  Het  is  door  deze,  dat  zich  sommige  vei^ 
sehifnselen  laten  verklaren,  die  b0  eene  oppervlakkige  beschouwing  geheel 
strydig  schenen  met  de  vermelde  wetten.  Wanneer  men  zamengeperste  lucht 
uit  een  vat  stroomen  laat,  door  eene  niet  al  te  kleine  opening,  dan  zil  de 
uitstrooming  met  zeer  groote  snelheid  plaats  hebben.  Houdt  men  dan  eene  dunne 
metalen  of  houten  schtjf,  wier  middellUn  ongeveer  zesmaal  grooter  is  dan  die 
der  opening,  op  eenigen  afstand  van  die  opening,  dan  wordt  zH  door  de  uit- 
stroomende  lucht  weggedrukt;  laat  men  ze  echter  tot  op  een  afetand  van 
weinige  strepen  naderen ,  dan  biyft  zQ ,  nadat  de  eerste  tegenstand  overwonnen 
is,  digt  bg  den  wand  van  het  vat  als  Hware  zwevende,  zoodat  zelfii  eene 
vrU  aanzienigke  kracht  noodig  is ,  om  ze  er  af  te  rukken.  Men  kan  deze 
proef  in  het  klein  doen,  door  aan  het  einde  van  eene  glazen  buis  AB  eene 
kartonnen  schyf  CD  te  bevestigen  (Fig.  127),  en  daar  onder  opeenen  geringen 
Fig.  127.  afstand  op  kleine  knopjes  eene  tweede  even  groote 

schjjf  te  plaatsen.  Blaast  men  nu  met  kracht  door 
de  bnis,  dan  wordt  de  onderste  schyfopgeligt,  en 
bifift  op  een  geringen  afstand  van  de  bovenste  zwe- 
ven ,  totdat  men  ophoudt  met  blazen.  De  oorzaak 
van  dit  verschgnsel  is  daarin  gelegen,  dat  de  lucht, 
die  uit  de  opening  B  komt,  zich  tusschen  de  beide 
schyven  tot  eene  dunne  laag  moet  uitbreiden,  en 
dos  geringere  digtheid  verkr^gt ,  naarmate  zQ  digter 
by  den  rand  komt.  Ia  deze  digtheid  en  dus  ook 
de  drukking  geringer  dan  die  der  dampkringslucht , 
dan  wordt  door  deze  laatste  de  onderste  schyf 
opgeligt  en  tot  digt  aan  de  opening  gedrukt. 

Faraday  geeft  eene  nog  eenvoudiger  wQze  aan,  om  deze  proef  te  doen.  Men 
houdt  de  hand  horizontaal  uitgestrekt,  en  de  vingers  aaneengesloten,  zoodat 
tusschen  deze  zich  slechts  eene  naauwe  spleet  bevindt.  Houdt  men  nu  den 
mond  tegen  de  naauwe  opening  tusschen  den  middelsten  en  den  w^svinger, 
en  blaast  met  kracht  daardoor,  dan  zal  een  stuk  papier,  dat  men  onder  de 
hand  houdt,  er  tegenaan  bleven  hangen,  zoo  lang  men  blaast,  doch  er  afvallen , 
zoodra  men  met  blazen  ophoudt. 

111.  Reactie   van    ultatroomende   ffaaseit»    —   Wy   hebben  ge- 
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zien  (76),  dat  nitstroomende  vloeistoffen  aan  het  vat  eene  beweging  kannen 
geyen  in  eene  tegenoyergestelde  rigting;  bQ  gassen  heeft  hetzelfde  plaats.  Men 
behoeft  in  den  toestel  in  fig.  83  afgebeeld,  van  boven  slechts  lacht  te  bla- 
zen ;  terstond  zal  hy  in  beweging  geraken.  De  stoot  by  vaarwapenen  is  ook 
slechts  het  gevolg  van  de  reactie  van  de  met  geweld  nitstroomende  gassen , 
welke  by  de  ontbranding  van  het  baskraid  gevormd  worden. 


112.  Oamometers.  —  Toestellen,  welke  dienen  om  gas  te  bewaren  en 
naar  andere  plaatsen,  waar  men  het  noodig  heeft,  door  middel  van  bais-gelei- 
dingen  heen  te  voeren,  noemt  men  gazometers.  Fig.  128  stelt  er  een  voor,  zoo 


Fig.  128. 


als  men  ze  voor  natanrknndige 
proeven  gebmikt.  A  is  een  blik- 
ken vat,  dat  van  onderen  met 
eene  opening  d  voorzien  is ,  die 
door  eene  knrk  kan  gesloten 
worden.  Er  bevinden  zich  kra- 
nen by  e  en  in  de  bnizen  a  en 
3 ,  die  het  vat  A  met  het  boven- 
ste opene  vat  B  verbinden.  De 
bnis  è ,  die  midden  in  het  eenig- 
zins  gewelfde  gedeelte  van  den 
deksel  bevestigd  is,  steekt  niet 
binnen  in  het  vat  nit,  terwyi 
daarentegen  de  buis  a  zich  byna 
tot  op  den  bodem  van  het  vat  A 
uitstrekt;  c  c  zyn  slechts  styi- 
tjes,  waarop  het  bovenste  vat 
rust;  g  is  eene  waterpeilbuis. 

De  cilinder  A  wordt,  als 
men  hem  met  gas  vullen  wil, 
eerst  geheel  met  water  gevuld;  te  dien  einde  sluit  men  de  opening  by  d 
en  zet  de  drie  kranen,  a,  b  en  e,  open.  Schenkt  men  nu  boven  in  B 
water,  dan  loopt  dit  door  a  en  3  in  den  cilinder  A,  terwyi  de  lucht 
door  e  ontwykt.  Is  de  cilinder  nagenoeg  vol  water,  wat  men  aan  de  buis  g 
bemerken  kan ,  dan  sluit  men  e ;  giet  men  dan  nog  water  by ,  dan  zal 
dit  door  a  in  den  cilinder  stroomen,  terwyi  de  laatste  luchtdeelen  door  è  ont- 
wyken.  Nu  worden  ook  a  en  d  gesloten,  en  in  de  opening  d,  van  welke 
men  de  kurk  heeft  weggenomen,  de  buis  gestoken,  waardoor  het  gas  aange- 
voerd wordt.  Dit  gas  begeeft  zich  terstond  boven  in  den  cilinder  A ,  en  dringt 
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het  water  beneden  hfj  d  uit.  De  stand  van  het  water  in  de  buis  g  wQst 
steeds  aan  ,  hoe  hoog  het  in  het  vat  staat.  Is  dit  nagenoeg  vol  gas,  dan 
wordt  d  weder  gesloten.  Wil  men  nn  het  gas  uit  den  gazometer  naar  een  an- 
der vat  leiden,  dan  bevestigt  men  aan  e  eene  gasleidingsbnis ,  bQv.  van  ge- 
Yolcaniseerde  elastieke  gom,  en  opent  6  en  a,  na  vooraf  gezorgd  te  hebben,  dat 
zich  in  den  bak  B  eene  aanzieniyke  hoeveelheid  water  bevindt.  Dit  water 
komt  door  a  tot  onder  in  den  cilinder  en  dringt  het  gas  by  e  uit. 

De  groote  gazometers,  welke  het   gas  bevatten,   dat  voor  de  verlichting 

gebruikt  wordt,  zyn  eenigzins  anders  ingerigt.  Doorgaans  bestaan  zy ,  zoo  als  in 

p.      jgg  fig.  129  is  voorgesteld,  uit 

eene  klok  van  plaatyzer 
A,  welke  in  een  gemetsel- 
den  bak  met  water  B  ge- 
dompeld is.  Onder  deze 
klok  komen  twee  buizen 
uit,  waarvan  de  eene  het 
gas  aanvoert,  terwyi  het 
door  de  andere  ont- 
waken kan.  Een  tegen- 
wigt  C  is  over  een  paar 
katrollen  met  de  klok  ver- 
bonden. Stellen  wy  dat 
de  middeliyn  der  klok 
10  el  bedraagt,  en  dat 
zy  10,000  pond  weegt, 
dan  zal  dit  gewigt  eene 
drukking  op  het  gas  en  door  middel  van  dit  op  het  water  uitoefenen,  dat 
dientengevolge  binnen  in  de  klok  lager  zal  staan  dan  er  buiten.  Dit  ver- 
schil zal  byna  13  duim  bedragen,  daar  eene  drukking  van  10,000  pond  op 
eene  cirkelvormige  oppervlakte  van  10  el  middeliyn  overeenkomt  met  eene 
waterkolom  van  12.7  duim.  Deze  duidt  tevens  de  spanning  aan  van  het  gas 
in  den  gazometer  boven  de  drukking  der  lucht.  Het  tegenwigt  C  dient  om 
de  drukking  van  de  klok  op  het  gas  te  kunnen  matigen  en  regelmatiger 
maken. 


113.  Blaasbalg.  —  Wil  men  een  luchtstroom  gebruiken  om  een  vuur 
aan  te  blazen,  dan  maakt  men  gebruik  van  blaasbalgen.  De  gewone  blaas- 
balg is  genoeg  bekend.  De  lucht  stroomt  door  eene  klep,  die  naar  binnen 
opengaat,   wanneer  de  inwendige   ruimte  van  den  blaasbalg  vergroot  wordt. 
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Drukt  men  ze  na  weer  te  zamen,  dan  sluit  zich  de  klep,  eu  de  lucht  wordt 
door  de  pyp  uitgeperst. 

De  gewone  blaasbalg  geeft  geen  aanhoudenden  luclitstroom ,  daar  deze  telkens 
by  de  yergrooting  der  inwendige  ruimte  ophoudt.  Om  in  dit  ongemak  te  voorzien , 
bedient  men  zich  veel  van  den  dubbelen  blaasbalg  (Fig.  130),  waarvan  de  twee 
gedeelten  door  een  middenschot  zQn  afgescheiden.    Aan  het  bovenste  gedeelte 
Fig.  180.  bevindt   zich  de  uitstroomingspOp  B, 

terwyi  door  eene  klep  C  dit  gedeelte 
met  het  onderste  gemeenschap  heeft. 
In  BD  is  eveneens  eene  klep ,  die  zich 
naar  binnen  opent.  Wordt  nu  D  opge- 
ligt,  dan  wordt  de  lucht  uit  de  onder- 
ste afdeeling  in  de  bovenste  gedrukt ; 
door  een  gewigt,  dat  daar  boven  op  gephiatst  is,  wordt  zQ  hieruit  weder  door 
de  pyp  uitgeperst.  Terwyi  dit  geschiedt,  gaat  D  weder  naar  beneden,  en 
vult  zich  het  onderste  gedeelte.  Wordt  D  dan  weder  opgetrokken ,  dan  komt 
een  nieuwe  luchtstroom  in  de  bovenste  ruimte.  Men  zal  ligt  inzien,  dat  op 
deze  wyze  onophoudeiyk  lucht  uit  de  pyp  by  B  gedreven  wordt. 

C.     MOLEOULAIBE   WERKINGEN  TUSSGHEN  GASSEN 
EN    VASTE    LIGCHAMEN  OF   VLOEISTOFFEN, 
EN  TUSSCHEN  GASSEN  ONDERLING. 


114.    Aaotrekklngr  tiuscliem  vaste  ll|rcliaineii  en  gasseo*  — 

Brengt  men  een  stukje  houtskool,  dat  men  eerst  gegloeid  en  daarna   om  het 

uit  te  dooven   onder  kwikzilver  gehouden  heeft,   in  eene   met   gas  gevulde 

ruimte,  zooals  in  fig.  131  is  voorgesteld,  dan  wordt  dit  gas  door  de  kool  op- 

Fig.  131.         genomen,   zooals  men  aan  het  stygen  van  het  kwikzilver 

weldra  merkt.    Van  ammoniakgas  wordt  het  90voud,  van 

i  koolzuurgas  het  20voud  van  het  schynbare  volume  van  de 
kool  opgenomen.  Ook  andere  gassen ,  zelfii  de  dampkrings- 
lucht,  worden  door  kool  geabsorbeerd,  doch  in  geringere  mate; 
voor  lucht  is  dit  slechts  het  vyfvondig  volume.  Dat  lucht 
geabsorbeerd  wordt,  biykt  ook  daaruit,  dat  kool,  die  aan 
de  lucht  blootgesteld  is  geweest,  hare  geschiktheid  om  an- 
dere gassen  te  absorberen  verliest. 
Dezelfde  eigenschap  wordt  ook  in  hooge  mate  waarge- 
nomen by  de  zoogenaamde  platina-spons ,  welke  uit  zeer  4iu 
verdeeld  platina  bestaat.     Wordt  een  stroom  waterstofgas 
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daarop  geleid,  dan  is  de  absorptie  zoo  sterk,  dat  door  de  daarb))  ontwikkelde 
warmte  ket  gas  ontvlamt  Op  deze  eigenschap  berust  de  werking  der  zooge- 
naamde waterstof-ynurlamp  van  Döbereiner.  BS  de  beide  vermelde  stoffen 
wordt  ket  absorptie-vermogen  zeer  vermeerderd,  doordat  z(|  ziek  in  een 
i^n  verdeelden  toestand  bevinden,  en  dos  eene  zeer  groote  oppervlakte 
hebben.  Doch  ook  bfl  ligchamen ,  welke  eene  gladde  oppervlakte  hebben ,  heeft 
eene  aankleving  van  gassen  plaats.  Dit  is  onder  anderen  het  geval  bD  glas. 
Plaatst  m«i  een  glas,  waarin  men  water  geschonken  heeft,  onder  de  klok  van 
de  lachtpomp,  dan  ziet  men  weldra  aan  de  wanden  luchtbellen  te  voorschijn 
komen.  Hetzelfde  kan  men  opmerken,  als  men  het  water  in  eene  glazen  kolf 
aan  het  koken  brengt  Om  dezelfde  reden  is  het  noodig  het  kwik  in  de 
barometerbais  te  koken,  daar  men  anders  de  lucht,  die  aan  het  glas  kleeft, 
niet  kan  verwijderen.  Uit  deze  en  dergeiyke  verschijnselen  mogen  wij  beslui- 
ten ,  dat  alle  vaste  ligchamen  door  een  dun  laagje  gas ,  dat  waarschtJnlQk 
aan  hunne  oppervlakte  verdigt  is,  omgeven  zijn. 

Deze  eigenschap  geeft  tevens  eene  verklaring  van  de  zoogenaamde  wasem' 
helden.  Beweegt  men  een  staaQe  over  eene  gepoigste  metalen  of  glazen  op- 
pervlakte ,  en  ademt  vervolgens  daartegen ,  dan  komen  de  geschrevene  figu- 
ren duidelijk  te  voorschyn.  Men  kan  dit  op  de  volgende  wijze  verklaren. 
Een  ligchaam,  dat  goed  gezuiverd  en  gepoigst  is,  kan  den  waterdamp,  dien 
men  uitademt,  beter  aan  zijne  oppervlakte  verdigten,  dan  wanneer  het  eenig- 
zins  vuil  is;  dit  is  iedereen  bü  ondervinding  bekend.  Wordt  eene  glazen  of 
metalen  oppervlakte  gepoiyst ,  dan  worden  tevens  de  gassen ,  die  er  aan  kleef- 
den, weggenomen;  wordt  zij  nu  in  aanraking  gebragt  met  een  ander  minder 
zuiver  ligchaam  zooals  het  staai^e ,  dan  zal  van  de  lucht  of  de  gassen ,  die 
aan  de  oppervlakte  van  dat  ligchaam  aankleven,  een  gedeelte  tot  het  zui- 
vere overgaan.  Van  daar,  dat  op  die  plaatsen,  waar  de  aanraking  heeft  plaats 
gevonden,  door  de  daar  aanklevende  gassen  eene  veel  geringere  verdigting 
van  dampen  plaats  heeft.  Is  omgekeerd  de  plaat  onzuiver,  doch  de  stift 
welke  men  er  langs  beweegt  pas  gezuiverd,  dan  zal  men  juist  het  omge- 
gekeerde  waarnemen,  hoewel  in  minder  sterken  graad.  De  stift  heeft  dan 
vau  de  aan  de  oppervlakte  der  plaat  aanklevende  lucht  een  gedeelte  wegge- 
nomen. Z||n  beide  gezuiverd,  dan  neemt  men  geen  beeld  waar.  Waidele 
heeft  deze  verschijnselen,  waarop  Moser  (1842)  het  eerst  de  aandacht  ge- 
vestigd heeft,  nog  duidelijker  gemaakt,  door  eene  zilveren  plaat  op  ge- 
löke  wöze  aan  kwikzilverdampen  bloot  te  stellen,  als  de  glazen  plaat  aan 
waterdampen.  De  waargenomene  verschijnselen  waren  volkomen  dezelfde. 
Ademt  men  tegen  eene  gladde  oppervlakte,  waarop  men  een  uitgeknipt  papier 
gelegd  heeft ^  en  laat  daarna  de  aangeslagen  vochtdeelen  weder  verdampen; 
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neemt  men  dan  het  papier  weg ,  en  ademt  op  nieuw ,  dan  ziet  men  oc(k  het 
flgnnr  van  het  papier  te  Tooncbyn  komen.  Dit  schtfnt  daaraan  te  moeten 
worden  toegeschreven,  dat  de  na  de  eerste  beademing  verdampende  vocht- 
deeien  de  aldaar  aanklevende  gassen  medenemen ,  en  dns  de  oppervlakte  ge- 
sehikter  maken  om  op  nieuw  waterdamp  te  yerdigten.  Dit  wordt  nog  daar- 
door bevestigd,  dat  de  proef  op  eene  pas  gepolQste  plaat  minder  goed  ge- 
lakt, dan  op  eene  plaat,  die  langoren  t||d  aan  de  lucht  of  aan  een  gas 
is  blootgesteld  geweest. 

115.  Jkamtrekkiair  tiuachem  ▼loeistolTeii  en  naasem*  —  Wan- 
neer gassen  en  vloeistoffen  met  elkander  in  aanraking  gebragt  worden ,  dan 
wordt  altyd  meer  of  minder  van  het  gas  door  het  vocht  opgenomen.  De  aard 
Tan  het  gas  oefent  hierop  een  groeten  invloed  uit;  van  ammoniakgas  bQv. 
wordt  door  water  het  700vondig  volume  opgenomen.  Van  deze  sterke 
werking  kan  men  zich  overtuigen ,  wanneer  men  in  de  buis ,  in  flg.  131  afge- 
beeld, in  plaats  van  een  stukje  houtskool  een  weinig  water  brengt ;  het  ammo- 
niakgas wordt  dan  binnen  weinige  oogenblikken  geheel  geabsorbeerd.  Hier  heeft 
echter  eene  scheikundige  werking  plaats,  hetwelk  het  geval  niet  is,  wanneer 
water  met  zuurstof  of  met  stikstof  in  aanraking  wordt  gebragt.  Water  houdt 
altyd  lucht  opgelost ,  en  het  is  alleen  door  langdurig  koken ,  dat  het  er  van 
bevrjid  kan  worden.  Onder  de  luchtpomp  ziet  men  de  luchtbellen  ook  uit 
het  water  ontwijken. 

Volgens  de  laatste  naauwkeurige  proeven  van  Bnnsen  kan  een  volume 
water  by  eene  temperatuur  van  0°  en  76  duim  drukking  opnemen 

0.0183  volumen  lucht, 

0.0150        „        stikstof, 

0.0321         „         zuurstof, 

0.8587        „        koolzuurgas. 
BO   hoogere  temperatuur  is  de  hoeveelheid  gas,  die  door  water  kan  opgeno- 
men worden,  geringer. 

116.  üilfktaie  wan  naaien-  —  Wanneer  men  lan  twee  glazen  bollen 
(Fig.  132),  beide  met  eene  kraan  voorzien,  den  eenen  met  koolzuurgas,  den 
anderen  met  waterstofgas  vult,  en  nadat  zy  met  elkander  in  verbinding  gebragt 
zyn ,  de  kranen  opent ,  dan  zullen  de  gassen  zich  vermengen.  Ook  zelfs  dan ,  wan- 
neer de  bol  met  waterstofgas  boven  dien  met  het  zwaardere  koolzuurgas  ge- 
plaatst is,  zal  men  na  .e^nigen  tyd  in  beide  bollen  een  geiyk  mengsel  van 
beide  gassen  vinden.  Deze  beweging  der  gassen,  die  men  gewooniyk  diffusie 
noemt,  heeft  niet   alleen  met  de  hier  opgenoemde,  maar  zonder  onderscheid 
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met  alle  lachtsoorten  plaats.  BQ  gsmen  geldt  dus  niet  de  eigenschap,  diew0 
bH  vloeistoffen  hebben  aangetroffen,  dat  de  zwaarste  zich  onder  de  ligtere 
plaatsen.  De  oorzaak  hiervan  schQnt  in  de  spankracht  der  gassen  gezocht  te 
moeten  worden ,  tengevolge  van  welke  de  moleenlen  van  het  eene  tnsschen  die 
van  het  andere  doordcingen ;  elk  gas  op  zich  zelf  beschouwd  is  dns  in  de  ge- 
Fig.  132.  heele  raimte  verspreid,  zonder  door  de  andere 

gestoord  te  worden.  Bevinden  zich  dus  verschil- 
lende gassen  in  eene  beslotene  raimte,  dan  zal 
elk  gas  eene  zekere  spanning  uitoefenen,  die 
volgens  de  wet  van  Mariotte  afhankelQk  is  van 
z^n  volume.  Het  mengsel  van  die  gassen  zal 
dus  eene  spanning  hebben ,  geigk  aan  de  som 
der  spanningen,  die  elk  gas  zonde  uitoefenen, 
als  het  alleen  die  ruimte  vulde.  Deze  wet  werd 
het  eerst  door  Dalton  (1800)  ontdekt. 

Tengevolge  van  deze  eigenschap  kan  men 
dus  den  dampkring  beschouwen  als  bestaande 
uit  verschillende  atmospheren,  namelUk  eene 
zuurstof- y  eene  stikstof-,  eene  koolzuur^  en  eene 
waterdamp-atmospheer ,  welke  elk  hare  eigene 
spankracht  hebben,  terwyi  de  som  van  die 
spanningen  datgene  uitmaakt,  wat  wQdelucht- 
drukking  noemen.  De  diffusie  van  gassen  is 
ook  oorzaak  dat  de  verhouding  tusschen  de 
hoeveelheden  zuurstof  en  stikstof  overal  in  den  dampkring  dezelfde  is. 


189 


HOOFDSTUK  VI. 


GELUID. 


117.  Oonaak  vaii  liet  neluid.  —  Den  indruk,  dien  de  trillingen 
van  de  Incht  of  van  vaste  ligchamen  op  onzen  geboorzin  maken ,  noemen  wy 
geluid.  Om  de  juistheid  dezer  bepaling  te  bewezen ,  is  het  in  de  eerste  plaats 
noodig  *aan  te  toonen ,  dat  inderdaad  overal ,  waar  wQ  geluid  waarnemen , 
trillingen  plaats  hebben. 

Slaat  men  tegen  eene  metalen  of  glazen  klok ,  zoodat  zQ  geluid  geeft ,  en 
laat  men  dan  een  klein  metalen  balletje  tegen  den  wand  aankomen,  dan  ziet 
men ,  dat  dit  met  kracht  er  weder  van  afgestooten  wordt  Dit  duurt  voort . 
tot  het  geluld  geheel  heeft  opgehouden.  De  beweging  van  het  balletje  wordt 
veroorzaakt  door  de  trillende  beweging  van  den  wand  der  klok.  Houdt 
men  den  vinger  zacht  er  tegen,  dan  gevoelt  men  duideiyk  de  trillende  bewe- 
ging; drukt  men  wat  sterker  tegen  het  geluidgevend  ligchaam,  dan  houdt  de 
trillende  beweging  en  ook  het  geluid  terstond  op. 

Neemt  men  in  plaats  van  eene  klok  een  ander  vast  ligchaam,  bQv.  eene 
metalen  of  glazen  plaat,  waarop  men  zand  of  iets  dergeiyks  gestrooid  heeft, 
dan  ziet  men,  zoodra  het  ligchaam  geluid  geeft,  de  zandkorreltjes  in  bewe- 
ging geraken.  Plaatst  men  kleine  stukjes  papier  op  eene  gespannen  snaar, 
dan  vliegen  deze  er  af,  zoodra  men  de  snaar,  door  ze  aan  te  streken,  geluid 
doet  geven.  Is  de  snaar  niet  al  te  kort  of  te  sterk  gespannen ,  dan  kan  men 
de  trillende  beweging  ook  duideiyk  aan  de  snaar  zelve  waarnemen. 

Wilde  men  deze  proef  ^herhalen  met  sommige  blaasinstrumenten,  dan  zoude 
men  evenwel  bfl  het  vaste  ligchaam  geen  e  trilling  bewerken.  Inderdaad  is  het 
by  deze  ook  niet  het  vaste  ligchaam,  maar,  zooals  w||  weldra  zien  zullen, 
de  daarin  bevatte  lucht,  wier  trillingen  oorzaak  z0n  van  het  geluld. 

118    Het  ^elntd  plant  zich  niet  voort  In  liet  luelitledljfe  — 

De  geluidstrillingen  van  de  verschillende  ligchamen  zouden  niet  tot  onzen  ge* 
hoorzin  kunnen  geraken,  zoo  er  niet  eene  stof  was,  die  ze  tot  daar  voort- 
plantte.   Deze  stof  is  doorgaans  de  lucht.    Dat  deze  noodig  is  tot  voortplan- 
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ting  van  het  geluid,  kan  door  eene  eenvoudige  proef  bl|)ken.    Wanneer  men 
onder  de  klok  van  de  luchtpomp  (Fig.  133)  een  klokje  A  plaatst,  waartegen 


Fig.  133. 


gedurig  een  door  een  uurwerk  in  beweging: 
gebragt  hamerde  slaat ,  dan  zal  men ,  zoolang 
er  lucht  onder  de  klok  aanwezig  is ,  het  ge- 
luid duideiyk  kunnen  hooren.  Naarmate  echter 
de  lucht  er  uit  verwyderd  wordt,  wordt  het 
geluid  zwakker;  eindeiyk,  als  de  ruimte  onder 
de  glazen  klok  nagenoeg  luchtledig  is ,  bemerkt 
men  het  geluid  niet  meer.  Laat  men  er  de  lucht 
weder  in,  dan  hoort  men  ook  het  klokje  we- 
der. Men  moet  hierby  evenwel  de  voorzorg 
nemen,  van  het  klokje  op  een  kussentje  te 
plaatsen,  daar  anders  het  geluid  door  de  vaste 
deelen  van  de  luchtpomp  genoegzaam  zoude 
voortgeplant  worden,  om  door  ons  gehoor  ver- 
nomen te  kunnen  worden. 

Met  deze  proef  komt  geheel  overeen  de  waar- 
neming ,  dat  het  geluid  in  hooge  streken  zach- 
ter schynt  te  zyn.  De  slag  van  een  vuurwa- 
pen is  op  een  hoogen  berg  minder  sterk  dan 
in  de  laagte.  Gay-Lussac  bevond,  dat,  toen 
hij  zich  met  zyn  luchtbol  op  eene  hoogte  van  7000  ellen  boven  de  oppervlakte 
der  aarde  bevond,  zyne  stem  aanzieniyk  verzwakt  was. 

Lucht  is  echter  niet  het  eenige  ligchaam,  dat  geschikt  is  om  het  geluid 
voort  te  planten.  Wanneer  men  de  klok  van  de  luchtpomp  met  eene  andere 
gassoort  of  damp  vult,  dan  zal  men  het  geluld  van  het  daaronder  geplaatste 
klokje  weder  duideiyk  vernemen.  Dat  vloeistoffen  ook  goede  geleiders  van  het 
geluid  zyn,  biykt  onder  anderen  daaruit,  dat  duikers  onder  water  zeer  duide- 
lyk  kunnen  hooren,  wat  op  het  strand  geschiedt.  Ook  vaste  ligchamen  be- 
zitten deze  eigenschap  in  hooge  mate.  Wy  hebben  ons  hiervan  reeds  kunnen 
overtuigen  by  de  zoo  even  vermelde  proef,  toen  wy  opmerkzaam  maakten  op 
het  noodzakeiyke  van  de  voorzorg  om,  door  er  een  week  ligchaam  onder  te 
plaatsen,  de  voortplanting  van  het  geluid  van  het  onder  de  klok  der  lucht- 
pomp geplaatste  klokje  te  beletten.  Nog  duideiyker  biykt  zulks ,  wanneer  men 
het  oor  houdt  tegen  het  uiteinde  van  een  langen  houten  balk,  en  aan  het  an- 
dere eind  een  zacht  tikje  laat  geven;  men  verneemt  het  terstond  en  veeldui- 
deiyker,  dan  wanneer  het  geluid  alleen  door  de  lucht  voortgeplant  werd.  De 
slag  van  een   stuk  geschut  kan  op  verscheidene  uren  afstand  vernomen  wor- 


191 

den,  als  men  het  oor  tegen  den  grond  houdt.  £ene  stemvork,  die  men  naaa- 
welUks  hoort ,  als  men  die ,  na  ze  in  trilling  gebragt  te  hebben ,  los  in  de  hand 
houdt,  geeft  een  sterk  geluid,  als  men  het  benedenste  uiteinde  tegen  de 
tanden   of  tegen  een  hard  gedeelte  van  het  hoofd  drukt. 

Niet  alle  vaste  ligchamen  zQn  echter  even  geschikt  om  het  geluid  voort  te 
planten.  Men  mag  als  regel  stellen,  dat  z^  het  geluid  des  te  beter  zullen 
geleiden,  naarmate  zij  meer  veerkrachtig  zfjn;  daarom  zgn  dan  ook  weeke 
ligchamen ,  geweven  stofifen  en  dergeiyke  zeer  slechte  geleiders ,  en  worden  z0 
daarentegen  gebruikt  om  het  geluid  zoo  veel  mogeiyk  te  beletten  zich  voort 
te  planten. 

119.  Tiillinff  der  luclit  by  de  voortplanting  Tan  liet  ge- 
luid. —  Wij  hebben  zoo  even  ons  proefondervindelök  overtuigd,  dat  elklig- 
chaam ,  dat  geluid  voortbrengt ,  in  trilling  is.  Wy  zullen  eveneens  kunnen 
aantoonen,  dat  ook  de  lucht,  die  het  geluid  overbrengt,  in  trilling  is.  Te  dien 
einde  houde  men  een  dun  op  een  houten  raampje  gespannen  papier,  waarop 
men  eenige  zandkorreltjes  gestrooid  heeft ,  digt  bö  een  geluidgevend  ligchaam , 

•  zonder  het  echter  er  onmiddelfjk  mede  in  aanraking  te  brengen.  Men  zal 
zien  ,  dat  de  zandkorreltjes  in  beweging  geraken.  Deze  beweging  ontvangen 
zy  van  het  gespannen  papier,  dat  op  zgne  beurt  ze  slechts  van  de  omringende 
lucht  verkrögen  kan. 

Wy  kunnen  ons  daardoor  ook  rekenschap  geven  van  de  wyze,  waarop  het 
geluid  tot  ons  gehoororgaan  komt.  Het  geluidgevend  ligchaam  brengt  de  lucht 
in  trilling ,  en  deze  trillingen  deelen  zich  mede  aan  een  vlies ,  dat  zich  binnen 
in  het  oor  bevindt  en  het  trommelvlies  genoemd  wordt.  Dit  vlies  geraakt  daar- 
door ook  in  trilling ,  en  het  zyn  deze  trillingen ,  die  tot  de  gehoorzenuw 
overgebragt ,  op  onze  hersens  dien  indruk  teweeg  brengen ,  dien  wQ  ge- 
luid noemen. 

120.  Hoedanig^heden  van  het  ffelnid.  —  Het  groote  verschil 
tusschen  onderscheiden  geluiden  zoude  het  moeQeiyk  maken  eene  bepaalde 
verdeeling  aan  te  nemen ,  zoo  men  niet  op  drie  zaken  lette.  Deze  zyn :  1  *  de 
hoogte  van  het  geluid,  2»  de  sterkte,  en  S°  de  klank.  Van  de  beide  eerste 
zal  4iet  wel  niet  noodig  zgn  eene  bepaling  te  geven ;  later  zullen  wfl  zien , 
waarvan  zy  af hankeiyk  zyn.  Wat  de  laatste  aangaat ,  zoo  is  het  even  moeye- 
lyk  daarvan  eene  juiste  omschryving  te  geven ,  als  om  de  oorzaak  aan  te 
wyzen ,  waarvan  het  verschil  in  klank  afhangt  by  geluiden  van  dezelfde 
hoogte  en  geiyke  sterkte ,  doch  door  verschillende  muzykinstrumenten  voort- 
gebragt.    Zelfs   by   geiyksoortige  instrumenten  kan  de  klank  van  het  geluid 
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yerschillend  zgn;  men  kan  bfly.  gemakkeiyk  den  klank  van  een  waldhoorn 
onderscheiden  van  dien  van  eene  trompet,  ofschoon  beide  van  koper  yervaar- 
digd  zyn.  Het  verschil  in  klank  bQ  het  spraakorgaan  van  verschillende 
mënschen  is  doorgaans  aanzienlek  genoeg ,  om  enkel  aan  het  geluid  der  stem 
iemand  te  herkennen. 


Fig.  134.' 


121.  irgse  Tan  ▼oortplantiitff  van  het  ffelnid.  —  Stellen  wQ 
ons  voor,  ten  einde  ons  een  denkbeeld  te  maken  van  de  wQze  waarop  het 
geluid  in  een  gas ,  zooals  de  lucht ,  voortgeplant  wordt ,  dat  het  eene  uiteinde 
Q  (Fig.  134)    van    eene  cilindrische  buis  PQ  van  onbepaalde  lengte  open  is , 

terwöl  aan  het  andere 
zich  een  zuiger  A  be- 
vindt» die  kan  heen  en 
weder  geschoven  wor- 
den. De  op  geltfken  af- 
stand van  elkander  ge- 
trokkene  lyntjes  stellen 
laagjes  voor  van  de  lucht, 
die  overal  in  de  buis 
geiyke  digtheid  bezit. 
Wórdt  nu  de  zuiger  een 
eind  in  de  buis  gescho- 
ven tot  in  B  (Fig.  135)  , 
dan  zoude,  indien  de 
lucht  niet  veerkrachtig 
was,  op  hetzelfde  oogen- 
een gedeelte  der  lucht  bU  Q  naar  buiten  gedrukt  worden ;  dit  is  echter 
het   geval ,   daar  de  luchtdeeltjes ,  die  zich  het  digtst  bQ  den  zuiger  be- 
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vinden ,  zamengedrukt  of  verdigt  zullen  worden ,  doch  door  hunne  veerkracht 
zich  weder  uitzetten  en  die  verdigting  aan  de  volgende  deeltjes  mededeelen. 
De  verdigting  plant  zich  dus  steeds  verder  voort,  en  wel  in  onze  afbeelding 
van  de  linker-  naar  de  regterhand.  Terwyi  dit  geschiedt  gaat  echter  de  zuiger 
terug ,  tot  h0  weder  in  den  oorspronkeiyken  stand  A  (Fig.  136)  komt.  Door 
deze  beweging  moet  de  lucht ,  die  zich  er  achter  bevond ,  eene  uitzetting  on- 
dergaan, welke  zich  terugwaarts  zal  voortplanten  tot  den  zuiger  zei  ven. 
Indien  deze  teruggaande  beweging  van  den  zuiger  dus  onmiddelijk  op  de  heen- 
gaande volgt,  dan  zullen  de  deeltjes,  die  zich  het  digtst  er  bU  bevinden, 
reeds  weder  naar  den  linkerkant  gaan ,  terwyi  de  daaropvolgende  voortgaan 
in   tegenovergestelde  rigting.     Achter    de   verdigting   moet   dus    altgd   eene 
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▼erdanning  volgen ,  die  evenals  deze  van  P  naar  Q  tot  aan  het  einde  van  de 
buis  voortgaat.  Laat  men  de  zuiger  nogmaals  heen  en  weer  gaan,  dan  zal 
er  eene  nieuwe  verdigting  en  verdunning  ontstaan ,  en  zoo  verder  voor  iedere 
heen-  en  weergaande  beweging  van  den  zuiger.  Fig.  187  stelt  den  toestand 
voor,  waarin  zich 
de  lucht  in  de  buis  Fig.  137. 

na  drie  zulke  schom-      a 

melingen  van  den 
zuiger  zal  bevin-, 
den. 


122.  Oeluidffolven.  —  Indien  wy  nu  onderstellen,  dat  de  zuiger  in 
plaats  van  de  langzame  heen-  en  weergaande  beweging ,  die  wy  hier  ,  om  de 
zaak  aanschouweiyker  te  maken ,  ondersteld  hebben ,  eene  schieiyke  trillende 
beweging  heeft,  zooals  wQ  hebben  gezien,  dat  bQ  geluidgevende  ligchamen 
plaats  heeft ,  dan  zal  hetzelfde  verschijnsel  zich  voordoen ,  doch  in  een  veel 
korteren  tyd.  De  verdigting  en  verdunning  noemt  men  alsdan  geluidgolf,  ter- 
wjjl  de  afstand  tusschen  twee  punten  M  en  N ,  in  welke  de  lucht  de  grootste 
digtheid  heeft  bereikt,  golflengte  genoemd  wordt.  Hieruit  volgt  dus,  dat  juist 
in  den  tyd ,  in  welken  het  geluidgevend  ligchaam  ééne  trilling  volbrengt ,  de  bewe- 
ging der  lucht,  of,  wat  hier  hetzelfde  is,  het  geluid  ééne  go^lengt  e  doorloopt. 
Er  bestaat  dus  eene  eenvoudige  betrekking  tusschen  de  golflengte,  den  weg, 
dien  het  geluid  in  een  bepaalden  tyd  aflegt ,  en  het  aantal  trillingen  in  dien- 
zelfden  tyd.  Noemt  men  nameiyk  de  snelheid  van  het  geluid  of  den  weg  in 
eene  seconde  afgelegd  v ,  het  aantal  trillingen  in  ééne  seconde  n ,  dan  wordt 

de  golflengte  uitgedrukt  door  de  formule  /  =:  - , 

Wanneer  er  van  snelheid  en  voortplanting  van  geluid  sprake  is,  moet  men 
zich  van  de  beweging  der  luchtdeeltjes  geene  verkeerde  voorstelling  maken. 
Eene  voortgaande  beweging  hebben  zi|  niet ,  alleen  eene  heen-  en  weergaande 
of  trillende ,  welke  hun  door  het  geluidgevend  ligchaam  wordt  medegedeeld , 
en  tot  het  trommelvlies  wordf  voortgeplant.  Men  kan  zich  hiervan  het 
best  een  denkbeeld  maken ,  als  men  in  een  stilstaand  water ,  waarop  het  een 
of  ander  voorwerp  drijft ,  een  steentje  vallen  laat.  .  Bondom  dit  ontstaan  dan 
ook  golven ,  die  wel  aan  het  dravend  ligchaam  eene  op-  en  neergaande  bewe- 
ging mededeelen,  maar  het  niet  zullen  verwQderen  van  het  punt,  waar  de 
golven  ontstaan  zijn. 

Van  het  bijzonder  geval,  dat  de  lucht  zich  in  eene  cilindrisehe  buis  be- 
vindt,  waarin  de  voortplanting   van  de  trillende  beweging  slechts  in  ééne 
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rigting  kan  plaats  hebben ,  zal  men  nu  zonder  bezwaar  kunnen  overgaan  tot  het 
algemeene ,  wanneer  de  lucht  nameigk  niet  is  opgesloten ,  maar  de  voortplanting 
in  alle  rigtingen  geschieden  kan.  Hetzelfde  toch  wat  in  het  aangewezene  geval  in 
slechts  eene  rigting  gebeurde ,  geschiedt  dan  in  alle  rigtingen ,  en  wel  op  zoodanige 
gelijkvormige  wijze,  dat  de  verdigtingen  en  verdunningen  zich  op  hetzelfde 
oogenblik  op  gelijken  afstand  van  het  middelpunt  van  de  trillende  beweging 
moeten  bevinden.  Hierdoor  ontstaan  .dus  zoogenaamde  spherische  of  bolvormige 
golven.  Het  is  klaarblijkelijk ,  dat  de  graad  van  verdigting  en  verdunning  des 
te  geringer  zal  worden,  naarmate  de  golven  zich  verder  van  het  middenpnnt 
zullen  verwyderen.  In  verband  met  het  voorgaande  blijkt  hieruit,  dat  het 
geluid  zich  met  gelijke  snelheid  en  volkomen  op  dezelfde  wijze  in  alle  rig- 
tingen moet  voortplanten. 

Wanneer  op  hetzelfde  oogenblik  verschillende  ligchamen  in  eene  trillende 
beweging  zijn ,  dan  zal  elk  van  hen  het  middenpnnt  van  eene  spherische 
geluidgolf  uitmaken.  Die  golven  zullen  dus  elkander  als  't  ware  ontmoeten  , 
en  een  zelfde  luchtdeeltje  zal  daardoor  te  geiyk  meer  dan  ééne  trillende 
beweging  moeten  aannemen.  Pat  dit  inderdaad  geschiedt,  blijkt  daaruit,  dat 
men  verscheidene  geluiden  te  gelijker  tiJd  vernemen  kan.  Ook  bij  de  water- 
golven heeft  betzelfde  plaats ;  laat  men  bQv.  in  een  stilstaand  water  op  meer 
dan  eene  plaats  tegelijk  steentjes  vallen,  dan  veroorzaakt  elk  van  deze  gol- 
ven >  die  elkander  kruisen,  maar  toch  nog  elk  afzonderlijk  kunnen  nagegaan 
en  erkend  worden. 

123.  flnellield  van  het  geluld.  —  Wy  hebben  reeds  te  kennen 
gegeven ,  wat  men  door  snelheid  van  het  geluid  verstaat.  Daar  alle  geluiden 
zich  even  schieiyk  voortplanten ,  is  men  geregtigd  te  spreken  van  de  snelheid 
van  het  geluid  in  het  algemeen,  en  niet  van  den  eenen  of  anderen  toon.  Im- 
mers de  opvolging  van  toonen ,  door  een  muzijkinstrument  teweeg  gebragt , 
biyft  dezelfde,  op  welken  afstand  men  zich  ook  plaatst.  'Was  de  snelheid 
van  de  hoogere  toonen  btjv.  grooter ,  dan  zouden  deze  eerder  door  ons  verno- 
men worden,  en  de  indruk  zoude  dus  een  geheel  verschillende  zijn. 

De  tijd,  dien  het  geluid  noodig  heeft  om  van  een  afgelegen  punt  tot  ons 
over  te  komen ,  is  veel  aanzienlijker  dan  die ,  welken  het  licht  daartoe  be- 
hoeft. Wordt  bijv.  op  een  afstand  een  vuurwapen  afgeschoten,  dan  ziet 
men  het  licht,  alvorens  men  den  slag  verneemt,  althans  wanneer  de  afstand 
niet  al  te  gering  is.  WiJ  zullen  later  zien ,  dat  de  voortplanting  van  het  licht 
ook  niet  oogenblikkelijk  plaats  heeft,  doch  dat  zyne  snelheid  zoo  aanzieniyk 
is ,  dat  men  den  tyd ,  dien  het  noodig  heeft  om  den  weg  van  een  aardsch 
voorwerp  tot  ons   oog  af  te   leggen ,  zonder   onnaauwkeurigheid   buiten  reke- 
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ning  nog  laten.  De  proeven,  die  men  getfomen  heeft,  om  de  snelheid 
van  het  gelnid  in  de  Incht  te  bepalen ,  berusten  dan  ook  geheel  op  deze 
onderstelling. 

Reeds  in  de  17d«  eenw  hebben  er  onderzoekingen  aangaande  de  snelheid  van 
het  gelald  plaats  gehad,  maar  deze  misten  een  voldoenden  graad  van  naaaw- 
kenrighoid.  De  eerste ,  die  vertrouwen  verdienen ,  geschiedden  in  1738  by 
Parijs  door  eenige  leden  der  fransche  Académie  des  Sciences.  Twee  waarnemers , 
geplaatst  op  twee  punten,  wier  afstand  meer  dan  28000  ellen  bedroeg,  scho- 
ten beurtelings  kanonnen  af  en  namen  den  tyd  waar ,  die  verliep  tasschen 
het  zien  van  het  licht  en  het  hooren  van  het  geluid.  Dat  men  wederkeerig 
op  beide  plaatsen  waarnam ,  geschiedde  om  den  invloed  van  den  wind  te  lee- 
ren  kennen,  van  welken  men  had  opgemerkt,  dat  hy,  in  de  rigting  van  het 
geluid  waatjende,  de  snelheid  eenigzins  doet  toenemen.  Uit  hunne  proeven 
leidden  de  waarnemers  na  de  noodige  herleidingen  af,  dat  het  geluid  in  eene 
seconde  een  weg  van  ruim  337  ellen  aflegt.  Daar  men  echter  by  deze  proe- 
ven geene  rekenschap  had  gehouden  van  de  temperatuur  en  van  den  toestand 
van  de  lucht ,  werden  zy  in  1822  door  Arago ,  von  Humboldt  en  anderen 
herhaald.  Deze  vonden,  dat  by  eene  temperatuur  van  0°  de  snelheid  331.05 
bedraagt.  Het  volgende  jaar  werden  dergeiyke  proeven  door  Moll  en 
van  Beek  by  Utrecht  genomen  op  twee  punten ,  wier  afstand  17669  ellen 
bedroeg.  Uit  hunne  talryke  en  met  by  zondere  zorgvuldigheid  genomene  proe- 
ven vonden  zy  eene  snelheid  van  332.05  ellen.  Latere  proeven,  in  1825 
door  Parry  in  Noord-Amerika  verrigt  by  eene  lage  temperatuur,  gaven  tot 
0°  herleid  333  ellen.  Deze  waarnemingen  komen  dus  vry  goed  overeen ,  en 
men  zal  zeker  digt  by  de  waarheid  zyn ,  als  men  met  de  Nederlandsche 
waarnemers  eene  snelheid  van  332  ellen  aanneemt. 

Wy  hebben  door  het  by  voegen  van  den  warmtegraad  reeds  te  kennen  gege- 
ven ,  dat  deze  eenigen  invloed  op  de  snelheid  van  het  geluid  uitoefent.  Dit  laat 
zich  gemakkeiyk  verklaren.  Door  de  warmte  zet  zich  de  lucht  uit ;  zyne  digtheid 
wordt  dus  geringer,  en  het  kan  wiskundig  bewezen  worden  ^  dat  de  snelheid 
van  het  geluid  omgekeerd  evenredig  is  aan  den  vierkantswortel  uit  de  digt- 
heid. By  hoogere  temperatuur  is  dus  de  snelheid  van  het  geluid  aanzieniy- 
ker;  by  20°C  byv.  zal  zy  nagenoeg  344  ellen  bedragen. 

De  invloed,  dien  de  digtheid  op  de  snelheid  van  het  geluid  in  de 
lucht  uitoefent ,  doet  ons  reeds  gissen ,  dat  die  snelheid  in  andere  gas- 
sen verschillend  moet  wezen.  Dit  is  bevestigd  door  proefnemingen,  om- 
trent welke  wy  hier  niet  in  verdere  by  zonderheden  zullen  treden ,  doch 
waaruit  gebleken  is,  dat  de  snelheid  van  het  geluid  in  koolzuurgas  116  el- 
len bedraagt,  in  zuurstofgas  317,  in  waterstofgas  1269  ellen. 
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In  vloeistoffen  plant  het  gelüicL  zich  veel  schielijker  voort ,  dan  in  de  Ineht. 
Uit  de  in  1827  door  Colladon  et  Sturm  in  het  werk  gestelde  proeven  bleek 
de  snelheid  van  het  geluid  in  water  ongeveer  1435  ellen  in  de  seconde  te  bedragen. 
In  vaste  ligchamen  is  zy  nog  veel  aanzienlQker.  Hoewel  de  door  Biot ,  Chladni 
en  anderen  gedane  proefnemingen  en  berekeningen  tot  vr{j  niteenloopende 
uitkomsten  geleid  hebben ,  mag  men  toch  wel  aannemen ,  dat  de  snelheid  meer 
dan  tienmaal  grooter  is  dan  die  in  de  lucht. 


124.  Teruffkaatfliüff  van  het  ffelnid.  —  Wanneer  eene  geluidgolf 
van  de  lucht  in  eene  andere  middenstof  overgaat,  dan  deelen  zich  de  trillin- 
gen van  de  lucht  aan  deze  mede;  gedeelteiyk  echter  keert  zQ  terug,  en  deze 
terugkaatsing  zal  volkomener  zyn ,  als  de  wand,  waartegen  de  golf  aankomt, 
een    vast  ligchaam  is.    De  wet,  die  hierby  geldt,  is  dezelfde,   als  die  welke 

wfl   voor  de  terugkaatsing  van  veêr- 
'^'  krachtige    ligchamen    hebben    leeren 

kennen,  dat  nameiyk  de  hoek  van 
terugkaatsing  geiyk  is  aan  den  hoek 
van  invalling.  Stelt  bt)v.  ab  (Fig.  138) 
de  rigting  voor ,  volgens  welke  een  ge- 
luidgolf tegen  een  wandpg  aankomt,  dan 
wordt  hg  volgens  de  rigting  bc  zoodanig 
teruggekaatst ,  dat  de  hoeken  abd  en  cbd 
geiyk  zQn.  Bevindt  men  zich  ergens 
in  eb,  dan  zal  men  het  geluid  niet 
alleen  hooren,  alsof  het  regtstreeks 
van  a  kwam,  maar  men  verneemt  bo- 
vendien een  tweede  geluid,  dat  schijnt  te  komen  van  o',  welk  punt  evenver 
achter  den  wand  pq  is  gelegen ,  als  a  er  vóór  ligt. 

De  aard  van  den  wand  oefent  een  grooten  invloed  uit  op  de  sterkte  van 
het  teruggekaatste  geluid.  Aan  de  oppervlakte  van  het  water  is  de  terugkaat- 
sing zeer  sterk ;  evenzoo  tegen  muren  en  andere  vaste  ligchamen ;  z|jn  deze 
met  wollen  of  linnen  stoffen  behangen ,  dan  wordt  het  geluid  veel  minder 
sterk  teruggekaatst. 

De  terugkaatsing  van  het  geluid  is  oorzaak  van  het  verschijnsel ,  dat  alge- 
meen onder  den  naam  van  echo  bekend  is ,  en  dat  daarin  bestaat ,  dat  men  een 
geluid  een  of  meermalen  achtervolgens  verneemt ,  zonder  dat  het  meer  dan  eens 
wordt  voortgebragt.  Wanneer  een  waarnemer  zich  in  m  bevindt ,  dan  zal  hij  een 
geluid ,  dat  in  a  ontstaat ,  vernemen  zoodra  hei  den  weg  van  a  tot  m  heeft  af- 
gelegd ;  maar  het  geluid  komt ,  zooals  wij  reeds  opgemeriit  hebben ,  ook  langs 
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ernemen,  tenVnste 


den  weg  abemüf^^jf^^maa  deze  weg  langer  is  dan  am ,  zal  hf)  dit  geluid 
eerst  later  vernemen ,  ten^Rnste  indien  het  yerschil  tnesclien  de  wegen  am  en 
abem  groot  genoeg  is ,  om  het  regtstreeksche  en  het  teruggekaatste  geluid  be- 
hoorlek van  elkander  te  kunnen  onderscheiden.  Bedraagt  dit  verschil  332  ellen , 
dan  zal  er  juist  eene  seconde  tusschen  beiden  verloopen.  Het  laatste  geluid 
zal  echter  zwakker  zyn ,  daar  het  een  grooteren  afstand  doorloopen  heeft. 

Eenvoudiger  worJl  het  geval ,  wanneer  de  waarnemer  zelf  het  geluid  voort- 
brengt; alsdan  moA  hy  echter,  om  het  teruggekaatste  geluid  te  kunnen  ver- 
nemen, zich  plaatsen  in  eene  lyn  bd,  welke  loodregt  op  de  terugkaatsende 
oppervlakte  getrokken  is.  Het  geluid  zelf  verneemt  hy  onmiddeiyk;  het 
teruggekaatste  zooveel  seconden  later  ,  als  332  ellen  begrepen  zyn  in  den 
dubbelen  afstand  van  d  tot  b.  Op  een  afstand  van  166  ellen  verneemt  men 
den  echo  na  verloop  mn  eene  seconde,  op  een  afstand  van  332  ellen  eerst 
na  twee  seconden.  Om  de  echo  van  een  geluid,  dat  slechts  van  korten  duur 
is ,  nog  duideiyk  te  kunnen  vernemen ,  moet  men  minstens  op  een  afstand 
van  18  ellen  geplaatst  zyn.  Daar  de  achtervolgende  geluiden  in  dezelfde  orde 
teruggekaatst  worden ,  zal  de  echo  ook  meerdere  woorden  kunnen  herhalen ; 
om  dit  daideiyk  te  kunnen  waarnemen  moet  men  evenwel  zorg  dragen ,  dat 
het  laatste  woord  uitgesproken  is,  eer  men  de  echo  van  het  eerste  heeft 
kunnen  hooren. 

Echo's  kunnen  door  terugkaatsing  van  het  geluid  tegen  verschillende  voor- 
werpen worden  teweeg  gebragt ;  huizen ,  bergen ,  boomen ,  zelfs  de  wolken 
kunnen  zulks  doen.  Het  ratelend  geluid  van  den  donder  ontstaat  door  ge- 
durige terugkaatsing  van  eenen  enkelen  slag. 

Bevindt  men  zich  tusschen  twee  oppervlakten ,  die  beide  het  geluid  kunnen 
terugkaatsen ,  dan  zal  men  meer  dan  eene  echo  kunnen  vernemen.  Men  vindt 
echo's  die  14  of  15  maal  hetzelfde  geluid  herhalen ;  ten  laatste  is  het  echter 
door  de  verzwakking  ter  naauwemood  hoorbaar. 

Is  het  verschil  der  wegen,  door  het  regtstreeksche  en  door  het  terugge- 
kaatste geluid  afgelegd ,  zeer  gering ,  dan  zal  men  de  echo  reeds  vernemen , 
eer  de  indruk  van  het  geluid  zelf  voorby  is.  Dit  heeft  eene  versterking  van 
het  oorspronkeiyke  geluid  tengevolge,  j^doch  ook  tevens  eene  mindere  duide- 
lykbeid.  Dit  verschynsel  is  bekend  onder  den  naam  van  mgalm.  Het  wordt 
dikwyis  in  kerken  en  andere  groote  gebouwen  waargenomen ,  en  maakt  het 
moeyeiyk  den  spreker  te  verstaan.  In  kleinere  vertrekken  heeft  dit  niet 
plaats;  daar  hier  het  oorspronkeiyke  en  teruggekaatste  geluid  als  't  ware  te 
geiyk  en  daardoor  versterkt  vernomen  worden ,  kan  men  in  zoodanig  vertrek 
beter  iemand  verstaan,  dan  in  de  vrye  lucht.  Evenals  op  de  echo,  zoo 
oefent   ook   op   den  nagalm  de  aard  der  wanden  een  groeten  invloed  uit.    In 
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groote   vertrekken  ,   waar  deze  byzonder   hinderiyk  is ,  tracht  men  er  in  te 
voorzien ,  door  gordijnen  en  dergelijke  voorwerpen  tegen  de  maren  te  hangen. 
Wanneer   de  oppervlakte ,   welke  het  geluid  temgkaatst ,   zoodanigen  vorm 
heeft ,   dat   vele   geluidgolven    zich   in    een  punt  vereenigen ,   dan  zal  in  dat 
punt  eene  versterking  plaats  hebhen.     Wanneer  men  twee   parabolische   spie- 
gels in  den  in  fig.  139  aan- 
®'        '  gewezen     stand    opstelt , 

en  in  het  brandpunt  A 
van  den  een  en  een  geluid- 
gevend  voorwerp ,  btjv. 
een  uurwerk ,  plaatst ,  dan 
zullen  de  geluidgolven  van 
A  uitgaande  tegen  de  op- 
pervlakte van  den  spiegel  P  teruggekaatst  worden  ,  en  wel  ten  gevolge  van  eene 
eigenschap ,  die  aan  zoodanigen  vorm  van  spiegels  eigen  is ,  volgens  evenwij- 
dige rigtingen.  Worden  zjj  nu  door  den  spiegel  Q  opgevangen,  dan  verza- 
melen zö  zich  weder  in  het  brandpunt  B  van  dezen,  alwaar  dan  eene 
versterking  van  het  geluid  moet  plaats  hebben.  Om  zich  hiervan  te  overtui- 
gen, behoeft  men  slechts  het  oor  in  B  te  plaatsen;  men  verneemt  daar  duidelijk 
het  tikken  van  het  uurwerk ,  zelfs  al  zijn  de  spiegels  verscheidene  ellen  van 
elkaar  verwijderd,  terwijl  men  het  in  de  tusschen  A  en  B  gelegene  punten  niet  of 
althans  minder  sterk  hoort.  Iets  dergelijks  heeft  plaats  bfl  elliptische  gewelven, 

zooalsin  fig.  140  is  voorgesteld.  In 
het  eene  brandpunt  A  hoort  men  door 
de  terugkaatsing  tegen  de  wanden 
duidelijk  een  geluid  dat  in  B  ontstaat, 
terwijl  men  het  op  eene  andere  plaats 
niet  verneemt  of  ten  minste  veel 
zwakker. 

De  werking  van  de  algemeen  be- 
kende op  schepen  gebruikelijke  roep- 
buis  berust  ook  op  de  terugkaatsing 
van  het  geluid  tegen  den  binnenwand. 
Eene  sterke  stem  kan  zich  daardoor  op  een  afstand  van  een  uur  gaans 
doen  hooren.  Bij  de  hoorbuis,  waarvan  hardhoorigen  zich  bedienen,  is 
de  werking  omgekeerd.  Door  de  kegelvormige  opening  worden  meer  ge- 
luidgolven opgevangen,  en  door  terugkaatsing  tegen  de  wanden  versterkt 
voortgeplant  tot  aan  het  andere  uiteinde,  dat  tegen  het  oor  gehouden 
wordt. 
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125.  Sterkte  Tan  liet  fKelnld.  —  Meermalen  reeds  hebben  w))  van 
de  sterkte  yan  het  geluid  gesproken ;  wi)  moeten  nn  echter  bepaald  nagaan , 
wat  daarop  invloed  kan  uitoefenen. 

De  sterkte  van  een  toon  hangt  in  de  eerste  plaats  af  van  den  uitslag  of  de 
amplitude  der  trillingen  van  het  geluidgevend  ligchaam.  Bö  klokken,  snaren, 
enz.  kan  men  het  duidelijk  bemerken ,  dat  het  geluid  sterker  is ,  naarmate  de 
trillende  beweging  sterker  is.  Maar  ook  de  grootte  van  het  trillende  ligchaam 
oefent  hierop  invloed  uit.  Eene  groote  klok  geeft  veel  sterker  geluid  /  dan  ein 
klein  klokje ,  en  dit  wordt  wederom  veel  duidelijker  vernomen  dan  de  toon , 
door  de  trilling  eener  staaf  of  snaar  veroorzaakt.  Veelal  echter  kan  men  het 
geluid  versterken ,  door  de  trillende  beweging  mede  te  deelen  aan  andere  ligcha* 
men,  die  door  hunne  grootere  oppervlakte  eene  grootere  massa  lucht  in  bewe- 
ging brengen.  Daarom  zal  een  snaar  op  eene  viool  of  bas  gespannen  een  veel 
sterker  geluid  geven ,  dan  wanneer  zfl  niet  met  zoodanig  instrument  verbonden  is. 

Wy  hebben  reeds  de  opmerking  gemaakt,  dat  het  geluid  zwakker  wordt, 
naarmate  de  afstand  grooter  wordt.  Het  zal  niet  moeyeiyk  z^jn  ook  daarvan 
de  reden  aan  te  toonen.  Wanneer  de  voortplanting  naar  alle  kanten  ge- 
schiedt ,  vormen  zich  spherische  geluidgolven ;  de  beweging  van  elk  lucht- 
deellje  gaat  over  tot  de  volgende ,  maar  steeds  zich  van  het  middenpunt  van 
den  spherischen  golf  verwyderende.  De  verdigtingen  en  verdunningen,  of 
korter  gezegd,  de  trillingen  worden  dus  medegedeeld,  maar  z(j  kunnen  hare 
zelfde  amplitude  niet  behouden.  Want  neemt  men  in  aanmerking,  dat  op  een 
tweemaal  grooteren  afstand  van  het  middenpunt  zich  viermaal  meer  deelljes 
bevinden  (daar  de  oppervlakken  van  bollen  zich  verhouden  als  de  vierkanten 
der  stralen) ,  dan  zal  de  uitiSlag  niet  dezelfde  kunnen  biy  ven  ,  maar  moet  ook 
viermaal  geringer  zQn.  De  amplitude  der  trillingen  moet  dus  afnemen  op 
grooteren  afstand ,  en  wel  in  de  omgekeerde  reden  van  de  tweede  magten 
dier  afstanden.  Proefondervindeiyk  heeft  men  zich  hiervan  overtuigd ,  door 
volkomen  gelQke  klokken  alleen  of  gezamenlijk  op  verschillende  afstanden 
geluld  te  doen  geven. 

Wanneer  het  geluid  zich  niet  in  alle  rigtingen  kan  voortplanten  ,  zal  de  ver- 
zwakking van  het  geluid  minder  aanzienlijk  zijn.  Kan  de  voortplanting  slechts 
in  ééne  rigting  geschieden ,  dan  moet  het  geluid  zijne  sterkte  behouden.  Dit 
is  bijv.  het  geval  wanneer  het  zich  in  lange  buizen  voortplant;  op  eene 
geringe  verzwakking  na,  veroorzaakt  door  mededeeling  der  trillingen  aan  de 
wanden,  zal  het  onveranderd  aan  het  uiteinde  der  buis  gehoord  worden. 
Men  heeft  hiervan  eene  nuttige  toepassing  gemaakt  bij  de  spreekbuizen ,  waar- 
door twee  menschen ,  op  aanzienlijken  afstand  of  in  verschillende  vertrekken 
geplaatst,  zonder  hunne  stem  te  verheffen  met  elkander  spreken  kunnen. 
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Wij  moeten  hier  nog  opmerkzaam  maken  op  het  onderscheid  tusschen  ge- 
lald en  geraas.  Dezen  laatsten  naam  geeft  men  aan  geluiden,  die  zich  zoo- 
danig onderling  vermengen,  dat  het  niet  meer  mogeldkMs  elk  afzonderlek  te 
onderscheiden.  De  indruk,  die  daardoor  op  ons  gehoor  gemaakt  wordt,  is 
doorgaans  een  onaangename. 

126.  Hooffte  der  toonen*  —  De  hoogte  van  een  toon  hangt  alleen 
af  van  de  snelheid  der  trillingen ,  dat  is  van  het  aantal  trillingen ,  die  in 
eenen  bepaalden  tyd ,  bijv.  in  ééne  seconde  volbragt  worden.  Hoe  grooter 
dat  aantal  is  >  des  te  hooger  zal  de  toon  wezen.  Eene  eenvoudige  beschou- 
wing van  een  geluidgevend  ligchaam  is  echter  voldoende  om  ons  te  overtui- 
gen,  dat  eene  onmiddel^jke  telling  onmogelQk  is,  en  dat  men  dus  naar  andere 
middelen  heeft  moeten  omzien ,  om  dit  doel  te  kunnen  bereiken.  Wy  zullen 
de  eenvoudigste  daarvan  beschouwen. 

127.  Sirene.  —  Een  der  vernuftigste  werktuigen  om  de  geluidstrillingen 
te  tellen  is  de  zoogenaamde  Sirene  van  Cagniard-Latour,  welke  in  fig.  141  en 
142   is  afgebeeld.    Deze,   doorgaans   twee   tot   driemaal  grooter  dan  de  hier 


Fig.  141. 


Fig.  142. 


afgebeelde,   is   geheel   van  koper  vervaardigd  en  bestaat  uit  eene  cilindrische 
doos   O,   die   door   eene  daaronder  bevestigde  buis  verbonden  wordt  met  een 
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blaasbalg  E. («e  later),  waannede  men  eenen  standvastigen  luchtstroom  kan 
aanvoeren.  Deze  doos  O  is  van  boven  met  eene  metalen  plaat  B  gesloten ,  waarin 
zich  ronde  gaatjes  bevinden ,  die  echter  niet  loodregt  op  het  vlak  van  die  plaat 
uitgehold  zfln ,  maar  in  eene  schuine  rigting ,  zooals  in  flg.  143  bö  m  in  door- 
snede is  voorgesteld.  Boven  deze  plaat  bevindt  zich  eene 
andere  A ,  die  echter  niet  met  de  plaat  B  in  aanraking  is ,  ^^^'  ^^^* 

doch  rust  op  de  4jne  punt  eener  spil  P :  daar  het  andere  uit-  ^^'vr-^ 

einde  van  deze,  eveneens  in  eene  AJne  punt  uitloopt,  kan  /oy^^<\ 
ie  geheele  spil  met  de  plaat  A  met  eenen  uiterst  geringen  tegen-  l  o  (  ©  )  o  J 
stand,  door  wrjjving  bfl  P  en  P'  veroorzaakt,  draajjen.    In       iV'^V^oVi 

deze  plaat  A  bevinden  zich  ook  schuinsche  gaatjes ,  juist  even-       j  ^^ ^  :. 

veel  als  in  het  deksel  der  doos  O ,  maar  zooals  uit  flg.  143  by     Jl^SSSS^ 
n  in  doorsnede  te  zien  is ,  juist  in  tegengestelde  rigting  uit-  *^      ^ 

gehold.  Komt  er  nu  een  luchtstroom  door  de  benedenste  gaatjes  m ,  dan  zal  de  rig- 
ting van  dien  luchtstroom  niet  vertikaal  naar  boven ,  maar  schuins  zQn  ,  zoodat 
hy  nagenoeg  loodregt  tegen  de  wanden  der  gaatjes  n  in  de  bovenste  plaat 
aankomt,  en  deze  plaat,  die  zeer  bewegelQk  is,  aanstonds  eene  draaijende 
beweging  doet  aannemen.  Daar  de  onderste  plaat  in  rust  biyft,  zoo  zal  elke 
opening  daarin  zich  beurtelings  bevinden  onder  eene  opening  in  de  bovenste 
plaat,  en  onder  het  gedeelte  tusschen  twee  achtervolgende  openingen.  De 
luchtstroom  wordt  dus  beurtelings  doorgelaten  en  afjgfebroken ,  en  daar  dit 
zeer  regelmatig  geschiedt,  zal  ook  de  lucht  daardoor  in  eene  regelmatige 
trilling  geraken ,  en  er  ontstaat  een  toon.  Zyn  er  by v.  in  elke  plaat  25  gaat- 
jes ,  dan  zal  gedurende  eene  omdraaiing  der  plaat  de  lucht  25maal  doorgelaten 
en  25maal  tegengehouden  zyn;  er  hebben  dan  25  trillingen  plaats  gehad. 
Boven  aan  de  spil  P  PMs  een  zoogenaamde  schroef  zonder  eind,  welke  in  de  tanden 
der  getande  raderen  a  en  *  ingrypt  en.  deze  doet  draayen.  Daar  op  de  assen 
dezer  raderen  wyzers  bevestigd  zyn,  zal  men  op  de  wyzerplaten  gemakkeiyk 
kunnen  nagaan ,  hoeveel  omwentelingen  de  spil  gemaakt  heeft. 

Wil  men  zich  van  dit  werktuig  bedienen  om  het  aantal  trillingen  van  een 
bepaalden  toon  te  tellen,  dan  moet  men  er  een  luchtstroom  in  leiden  en  dien 
zoodanige  sterkte  geven ,  dat  de  sirene  den  verlangden  toon  gedurende  eenige 
seconden  biyft  aangeven.  Men  behoeft  dan  slechts  den  tyd  waar  te  nemen, 
alsmede  het  aantal  omwentelingen  van  de  as  PP',  door  de  wyzers  aangewe- 
zen ,  om  het  aantal  trilliugen  in  ééne  seconde  daaruit  af  te  kunnen  leiden. 

Het  gebruik  van  dit  vernuftig  uitgedachte  werktuig  is  echter  niet  van 
zwarigheid  ontbloot.  Vooreerst  is  het  zeer  moeyeiyk  om  den  toon  eenige 
oogenblikken  op  dezelfde  hoogte  te  houden;  voorts  zyn  de  lage  toonen 
minder   duideiyk   en    de  hooge   uiterst  schel ,   zoodat  een  zeer  geoefend  oor 


noodig   is  om   na  te   gaan,   of  de   toon  juist  de  verlangde  hoogte  heeft  en 
behoudt. 

128.    Oetande  rad  van  Savart*  —  £en  ander  middel  om  het  aantal 

trillingen   te   bepalen ,   is   het  in  flg.  144  afgebeelde  getande  rad  van  Savart. 

Fig.  144. 


De  beweging  van  het  rad  A  wordt  door  middel  van  een  riem  zonder  eind  D 
overgebragt  op  de  spil  van  het  getande  rad  B,  dat  daardoor  in  eene  zeer 
snelle  omdraayende  beweging  geraakt.  Het  aantal  omdraaiingen  wordt  op 
eene  dergeiyke  wjjze  als  btf  de  Sirene,  door  een  wflzerbö  H  aangewezen.  De 
tanden  van  het  rad  komen  achtervolgens  tegen  een  kaarlje  E ,  dat  daardoor 
in  trilling  geraakt  en  een  toon  doet  hooren.  Door  middel  van  de  kruk  M  kan  men 
de  beweging  schielijker  of  langzamer  maken ,  totdat  men  den  verlangden  toon 
verkrijgt ,  en  dan ,  daar  men  het  aantal  tanden  op  den  omtrek  van  het  rad  B 
kent,  ook  het  aantal  trillingen  in  een  zekeren  tijd  bepalen.  De  ondervinding 
leert  evenwel ,  dat  het  ook  bij  dit  werktuig  moeijelijk  is ,  den  toon  genoeg- 
zaam op  dezelfde  hoogte  te  houden. 


129.  Uitkomsten  der  proeven  over  liet  aantal  trillinffem 
der  toonen.  —  Door  middel  van  deze  werktuigen  en  ook  nog  door  andere 
onderzoekingen ,  welke  wjj  hier ,  zonder  al  te  wijdloopig  te  worden ,  niet 
kunnen  vermelden ,  is  men  tot  het  resultaat  gekomen ,  zooals  wiJ  gedeeltelijk 
reeds  hier  toren  vermeld  hebben ,  dat  bij  hoogere  toonen  het  aantal  trillingen 
grooter  is  dan  biJ  lagere ,  en  dat  even  hooge  toonen  door  een  geiyk  aantal  tril- 
lingen worden  voortgebragt ,  onverschillig  op  welke  Jwij ze  die  trillingen  ontstaan. 
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Niet  alle  toonen  zfln  echter  even  merkbaar  voor  het  gehoor.  De  oorzaak 
daarvan  schynt  niet  alleen  in  de  meerdere  of  mindere  sterkte  gezocht  te  moeten 
worden ,  maar  ook  in  het  óf  te  groote  óf  te  geringe  aantal  trillingen ,  welke 
het  gelnidgevend  ligchaam  in  een  bepaalden  tijd  volbrengt.  Uit  verschillende 
waarnemingen ,  eerst  door  Savart  en  later  door  Despretz  in  het  werk  ge- 
steld ,  is  het  gebleken ,  dat  het  menscheiyk  gehoor  niet  geschikt  is  om 
toonen  te  vernemen,  welke  minder  dan  32  trillingen  in  de  seconde  vol- 
brengen, noch  die  waartoe  meer  dan  73.700  trillingen  in  de  seconde  noo- 
dig  zijn.  Men  mag  hierbij  evenwel  niet  nit  het  oog  verliezen ,  dat  bjj  zulke 
hooge  toonen  wegens  de  ontzettende  snelheid  der  trillingen  de  amphitude  en 
daardoor  ook  de  sterkte  der  toonen  slechts  zeer  gering  kan  zyn.  Het  is  dus 
wel  mogeiyk ,  dat  men  nog  hoogere  toonen  zoude  kunnen  waarnemen  ,  indien 
men  middelen  had  om  ze  genoegzaam  te  versterken. 

130.  €litderliii|pe  betrekkinu  «usschen  liet  aantal  tiilliu- 
nea  van  verscltillende  toonen.  —  De  meeste  menschen  kunnen  niet 
alleen  onderscheiden ,  welke  van  twee  toonen  de  hoogste  is ,  maar  ook  welke 
betrekking  er  tusschen  die  toonen  bestaat,  zoodat  een  geiyk  verschil  in 
hoogte  op  hun  gehoororgaan  steeds  denzelfden  indruk  maakt.  De  geschiktheid 
om  dit  op  te  merken ,  welke  men  doorgaans  muzikaal  gehoor  noemt ,  bestaat 
dus  eigenlek  in  eene  vaardigheid  om  het  aantal  trillingen  van  eenen  be- 
paalden toon  te  tellen ,  of  beter  gezegd ,  om  den  indruk ,  door  een  bepaald 
aantal  trillingen  op  het  gehoororgaan  gemaakt ,  te  herkennen ,  al  is  dan  ook 
het  getal  dier  trillingen  onbekend. 

Indien  dit  zoo  is ,  dan  mogen  wy  hieruit  het  gevolg  trekken ,  dat  de  be- 
trekking tusschen  die  toonen ,  wier  trillingen  in  eene  zeer  eenvoudige  verhou- 
ding tot  elkander  staan ,  het  gemakkeiykst  «waargenomen  wordt.  Dit  zal  dan 
in  de  eerste  plaats  het  geval  moeten  zyn  met  die  toonen ,  wier  trillingen 
zich  verhouden  als  de  getallen  1 ,  2 ,  3 ,  4 ,  5 ,  enz.  Inderdaad  heeft  de  onder- 
vinding zulks  aangetoond.  Duidt  men  byv.  zekeren  grondtoon,  dat  is  het  aan- 
tal van  zyne  trillingen ,  aan  door  1 ,  dan  noemt  men  den  toon ,  welke  door  een 
dubbel  aantal  trillingen  wordt  voorgebragt ,  en  dus  door  het  getal  2  kan  wor- 
den voorgesteld ,  de  octaaf.  De  betrekking  tusschen  die  toonen  is  zoo  een- 
voudig ,  dat  ieder ,  die  niet  geheel  van  muzikaal  gehoor  beroofd  is ,  ze  terstond 
opmerkt  en  onthoudt.  Na  deze  komt  het  eerst  in  aanmerking  de  toon,  wier 
trillingen  zich  tot  die  van  den  grondtoon  verhouden  als  3  :  2  ,  en  dus  wordt 
voorgesteld  door  de  breuk  f  ;  dezen  toon  noemt  men  de  quint  van  den  grondtoon. 
De  verhouding  4  :  3  wordt  guart  genoemd  ,5:4  heet  groote  terts  ,6:5  kleine 
terts.    De   onderlinge   verhouding    dezer   toonen   wordt  gevonden   door   deze 
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breuken  in  elkander  te  deelen.  Zoo  is  b|jY.  de  betrekking  tusscben  de  groote  en 
kleiift  terts  4  :«■=** ,  die  tusschen  de  quart  en  groote  terts  *  :  4  ==  if  , 
tusschen  de  qnint  en  de  groote  terts  f  :  4  =  «.  Uit  deze  laatste  blijkt,  dat  de 
verhouding  tusschen  den  grondtoon  en  de  kleine  terts  dezelfde  is,  alstnsschen 
de  groote  terts  en  de  quint.  Al  deze  verhoudingen  worden  aangeduid  door 
het  woord  inlerval,  dat  eigenlek  tusschenruimte  beteekent. 

Niet  alleen  wordt  de  verhouding  tusschen  die  toonen ,  welke  door  eenvou- 
dige getallen  worden  voorgesteld ,  gemakkelflk  waargenomen ,  maar  wanneer 
men  ze  tegelijk  verneemt  is  de  indruk  ook  des  te  aangenamer,  naarmate  die 
verhouding  eenvoudiger  is.  Zoodanige  toonen  noemt  men  doorgaans  consone- 
rende  toonen.  In  de  eerste  plaats  is  dit  het  geval  met  die ,  welke  worden  voor- 
gesteld door  de  getallen  1,  4,  f  en  2,  dat  is,  den  grondtoon,  de  groote  terts, 
de  quint  en  de  octaaf.  Aan  deze  vereeniging  van  toonen  heeft  men  den  naam  van 
volmaakt  of  groot  akkoord  gegeven.  Wil  men  het  getal  trillingen  dezer  toonen  door 
de  kleinst  mogelQke  geheele  getallen  voorstellen ,  dan  vindt  men  4 ,  5 ,  6  en  8. 

Kan  de  verhouding  tusschen  twee  toonen  niet  dan  door  groote  getallen 
aangeduid  worden »  zooals  by  v.  |4 ,  dan  maken  zQ ,  als  z0  te  zamen  gehoord 
worden  ,  een  onaangenamen  indruk ;  zoodanige  noemt  men  dissonerende  toonen 
of  dissonanten.  , 

131.  Toonladder*  —  Behalve  deze  toonen  z^n  er  daartusschen  nog 
anderen ,  die  zelfs  in  de  eenvoudigste  muztjk  gedurig  gebruikt  worden.  Men 
vindt  die ,  door  de  quart  en  de  quint  als  grondtoonen  van  een  nieuw  volmaakt 
akkoord  te  nemen.  Voor  het  volmaakt  akkoord  van  de  quart  vindt  men  aldns 
*  X  4  =  1,  welke  de  groote  terts  van  de  quart  is ,  en  ^  x  t  =^  2 ,  welke 
de  quint  van  de  quart  is ,  terw01  het  cijfer  2  aanduidt ,  dat  deze  laatste  niets 
anders  dan  de  octaaf  van  den  gfbndtoon  is.  Neemt  men  het  volmaakt  akkoord 
van  de  quint ,  dan  vindt  men  eerst  §  x  4  =-  V  >  en  vervolgens  |  x  t  ^^  t  ; 
daar  deze  laatste  toon  echter  buiten  de  getallen  1  en  2  komt,  zoo  neemt  men 
zijne  lagere  octaaf,  die  door  4  wordt  voorgesteld.  WQ  hebben  aldus  eene  reeks 
van  toonen  verkregen,  die  worden  voorgesteld  door  de  volgende  breuken: 

^>        8>       ¥»        ï>         T>         T»       ¥>^* 

üt ,    réf    mij    fa,    sol,    la,    si,    ut. 
C,    D,   E,    F,    G,   A,   B,    C. 

De  daaronder  geplaatste  lettergrepen  duiden  de  namen  aan ,  welke  de 
Franschen  en  Italianen  aan  de  toonen  gegeven  hebben  ;  by  ons  en  biJ  de  Dultschers 
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sHn  daarentegen  de  in  den  derden  regel  geplaatste  letten  in  gebraik.  Het  aantal 
trillingen;  die  deze  toonen  in  eenen  zelfden  tyd  volbrengen ,  wordt  het  eenvoa- 
digBt  voorgesteld  door  de  geheele  getallen  24,  27,  30,  32,  36,  40,  45  en 48. 
Het  interval  tasschen  twee  achtervolgende  toonen  is  blikbaar  niet  altyd 
hetzelfde.  Tasschen  C  en  D,  F  en  O,  A  en  B  is  het  j|,  tasschen  D  en  £ , 
O  en  A  is  het  V'  terwyi  het  tasschen  £  en  F,  alsmede  tusschea  fi  en  C 
slechts  i;  bedraagt.  De  intervallen  V  en  *  noemt  men  heele  toonen,  en  wel 
het  eerste groote  heele  toon,  het  laatste  kleine  heele  toon;  ||  daarentegen  heet 
een  halve  toon.  Men  heeft  das  in  de  toonladder  eerst  twee  heele  toonen ,  daarna 
een  halven  toon,  vervolgens  drie  heele  en  eindefyk  een  halven  toon.  Hoewel 
de  beide  intervallen  f  en  V  niet  geltjk  z^n ,  zoo  verschilt  toch  hanne  onderlinge 
verhouding  |^  zoo  weinig  van  de  eenheid,  dat  een  baitengewoon  scherp  mu- 
zikaal gehoor  noodig  is ,  om  het  verschil  van  ^V  ^^  onderscheiden.  In  de  toon- 
kunst noemt  men  zoodanig  klein  onderscheid  een  komma. 

132.    Sononteter.  —  Men  kan  zich  van  de  juistheid  dezer  getallen  op  eene 
eenvoudige  wyze  overtuigen  door  den  in  fig.  145^afgebeelden  toestel,  welke  bestaat 

Fig.  145. 
Tl  B  A 


nit  eene  holle  houten  kist,  waarover  eene  snaar  gespannen  is,  wier  eene 
uiteinde  by  D  is  vastgemaakt ,  terwyi  zy  door  gewigten  P ,  aan  het  andere 
uiteinde  A  over  een  katroUetje  n  trekkende,  gespannen  wordt.  Eene  der 
voornaamste  eigenschappen  der  trillingen  van  snaren  is,  zoo  als  wy  weldra 
zien  zullen ,  dat  by  eene  zelfde  en  geiyk  gespannen  snaar  het  aantal  trillingen 
omgekeerd  evenredig  is  aan  de  lengte.  Geeft  men  nu,  door  het  blokje  B  te 
te  verplaatsen ,  aan  de  snaar  achtervolgens  eene  lengte ,  voorgesteld  door  de 
breuken  1  >  t  >  t  »  '  >  ^  ?  A  ^n  J ,  welke  de  omgekeerde  zyn  van  de  getallen , 
die  de  toonladder  voorstellen ,  dan  zal  'men  geraakkeiyk  de  toonen  van 
de  toonladder  erkennen. 

14 
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133.  Hmlsen  en  molleou  —  Wy  hebben  de  toonladder  zoo  even 
begonnen  met  den  toon  C ;  men  zal  evenwel  ook  met  een  anderen  kannen 
aanvangen.  In  dat  geval  is  het  echter  noodig ,  in  sommige  der  volgende 
toonen  eenige  wijziging  te  brengen,  daar  in  eene  volmaakte  toonladder  alle 
intervallen  heele  toonen  moeten  zgn ,  behalve  tnsschen  den  3en  en  4en  en  tas- 
sehen den  7en  en  8en  toon.  Begint  men  b^v.  metG,  dan  zal  men  halve  toonen 
hebben  tasschen  den  3en  en  4en  toon ,  alsmede  tusschen  den  6en  en  Ten.  Om  deze 
tot  eene  goede  toonladder  te  maken  moet  men  das  den  Tentoon  hooger  maken, 
zoodat  het  interval  tasschen  den  6en  en  Ten  een  heele  toon ,  doch  dat  tassehen 
den  Ten  en  8en  een  halve  tooh  wordt.  Den  nienwen  toon  noemt  men  dan  een  kruis, 
In  het  hier  gekozene  voorbeeld  zal  het  das  F  kruis  zgn ,  of  zooals  men  het 
veelal  noemt  Fis-,  eenvondigheidshalve  wordt  deze  Pif  geschreven.  Begint 
men  met  A ,  dan  moet  men  C :? ,  F  ,  G  ^  neifien  in  plaats  van  C ,  F  en  G- , 
omdat  zonder  kruizen  de  halve  toonen  tasschen  den  2en  en  3en  en  tusschen 
den  5  en  e;i  6en  toon  zoudo  i  zyn. 

Wil  men  de  toonladder  m  t  F  doen  aanvangen,  dan  zonde  men  de  halve 
toonen  tasschen  den  4en  en  5en  eu  ^usschen  den  Ten  en  8en  toon  hebben ;  het  is  das 
noodig  in  plaats  van  den  4en  toon  B  een  lageren  te  nemen;  dezen  noemt  men 
dan  B  mol  of  Bes  (Bb).  Men  kan  ook  met  een  zoodanigen  toon  de  toon- 
ladder beginnen.  By  v.  met  Aq  ot  As  aanvangende  moet  men ,  om  de  gewone 
intervallen  te   verkrygen ,  B  door  B  b ,  I>  door  D  b  en  E  door  E  b  vervangen. 

De  verkonding  tasschen  een  toon  en  zyn  kruis  wordt  aangeduid  door  || , 
tasschen  een  toon  en  zyn  mol  door  |^.  Zoo  zal  das  byv.  F  a  worden  uitge- 
drukt door  }X|4  =  J«;B[7  door  V  X  yz  =  *•  Men  moet  evenwel  hierby 
niet  uit  het  oog  verliezen,  dat  een  kruis  van  een  toon  en  de  mol  van  den 
eerstvolgenden  toon  niet  volkomen  geiyk  zyn.  Zoo  zal  byv.  G:f  worden 
voorgesteld  door  i  ^  H'=riy  ^^  ^b  ^^^^  i  X  |-^ir:|,  tasschen  welke 
toonen  een  verschil  van  ,V  bestaat,  dat  evenwel  niet  zeer  merkbaar  zyn 
zal ,  en  het  dan  ook  niet  hinderiyk  voor  het  gehoor  maakt ,  indien  men  by 
sommige  muzykinstramenten ,  zoo  als  de  piano ,  voor  beide  denzelfden  toon 
neemt.  By  die  snaarinstrumenten,  waar  men  zelf  den  toon  maakt,  door  de 
snaar  op  eene  bepaalde  plaats  te  drukken,  zoo  als  by  de  viool  en  de^violon- 
cel  het  geval  is ,  kan  men  echter  de  toonladder  volkomen  zuiver  maken , 
onverschillig  met  welken  toon  men  begint. 

In  de  zoogenaamde  chromatische  toonladder,  waar  het  interval  tasschen  twee  ach- 
tervolgende toonen  altyd  slechts  éen  halve  toon  is,  endiedusuit  13  in  plaats  van 
uit  8  toonen  bestaat,  wordt  hierin  geen  onderscheid  gemaakt,  daar  hier  noodzakeiyk 
C  ^  en  D  {; ,  D  i;  en  E  b }  enz. ,  door  denzelfden  toon  moeten  worden  uitgedrukt , 
en  evenzoo  de  verdere  tusschen  de  toonen  van  de  gewone  toonladder  ingevoegde. 
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Behalve  van  de  bovengemelde  gewone  toonladder  maakt  men  ook  nog  van 
eene  andere  gebruik,  niet  berustende  op  het  volmaakt  akkoord ,  dat  met  de 
groote  terts  begint ,  maar  op  het  zoogenaamd  minenir  of  klein  akkoord ,  dat 
met  de  kleine  terts  aanvangt.  Dit  akkoord  wordt  dus  uitgedrukt  door  de 
getallen  1  ,  ^,  |,  2.  Voegt  men  daar  nu,  even  als  hierboven  (131)  ,detoonen 
by  j  die  men  verkrijgt  door  de  quart  en  quint  als  grondtoonen  van  een  mineur- 
akkoord  te  nemen ,  dan  vindt  men  >  X  5=:|,S^X^  =  2,|.xt  =  ^» 
3  X  ^  =  I ;  deze  laatste  weder  door  de  lagere  octaaf  •  vervangende ,  zal  men 
dus-  hebben  1 ,  i ,  J ,  ^ ,  J ,  S ,  S » 2 ,  welke  de  mineur-toonladder  uitmaakt  Doo 
de  intervallen  tusschen  elke  twee  achtervolgende  toonen  te  berekenen ,  zal 
men  zich  kunnen  overtuigen,  dat  hier  halve  toonen  z|}n  tusschen  den  2en  en 
3en,  alsmede  tusschen  den  5en  en  6entoon.  Begint  men  dus  de  gewone  toon^ 
ladder  met  A  in  plaats  van  met  C ,  dan  heeft  men  de  mineur-toonladder. 

134.  Temperatuur.  —  De  ongelijkheid  der  intervallen  en  wel  bepaal- 
deiyk  van  de  groote  én  kleine  heele  toonen ,  waarvan  de  eerste  door  V ,  de 
andere  door  |  worden  voorgesteld,  is  oorzaak,  dat  wanneer  een  muzyk-in- 
strument  volkomen  gestemd  is  voor  de  toonladder,  die  met  C  begint,  het 
niet  juist  gestemd^  zal  wezen,  als  men  de  toonladder  met  eenen  anderen 
toon  begint.  Te  meer  nog  zal  zulks  het  geval  zyn ,  daar ,  zoo  als  reeds  op- 
gemerkt is,  het  kruis  van  een  toon  en  de  mol  van  den  volgenden  toon  niet 
geiyk  zön.  Door  op  de  verschillende  toonladders  de  berekening  toe  te  pas- 
sen ,  zal  men  zich  hiervan  gemakkeiyk  kunnen  overtuigen.  Om  evenwel 
te  voorkomen,  dat  daardoor  minder  aangename  akkoorden  ontstaan  by  in- 
strumenten met  vaste  toonen ,  zooals  de  piano ,  geeft  men  aan  lederen  toon 
by  het  stemmen  eene  gemiddelde  hoogte ,  zoodat  hy  wel  dan  eens  te  hoog , 
dan  weer  te  laag  is ;  maar  dit  verschil  is  zoo  gering ,  dat  men  het  niet 
verneemt.  Dit  noemt  men  den  toon  temperen.  Is  dit  zoodanig  geschied,  dat 
alle  halve  toonen  even  groot  genomen  zyn ,  dan  noemt  men  deze  wyze  van 
temperen  de  gelijkzwevemk  temperatuur.  Daar  er  tusschen  den  grondtoon  en 
de  octaaf  twaalf  intervallen  van  een  halven  toon  zyn ,  zoo  zal  elk  worden 
uitgedrukt  door  ^2  =  1,059.  Berekent  men  nu  de  getallen,  waardoor  elk 
der  toonen  wordt  voorgesteld,  dan  zal  men  bevinden,  dat  het  verschil  van 
deze  met  die  van  de  gewone  toonladder  slechts  zeer  gering  is. 

135.  Aantal   trlUiagen  van  een  bepaaldc^n  toon.  —  Uit  het 

bovenstaande  biykt,  dat  men  als  grondtoon  C  den  toon  kan  aannemen,  dien 
men  wil,  mits  men  slechts  de  andere  toonen  daarnaar  regelt.  Om  echter 
daaromtrent   overeenkomst  te   hebben,  heeft  men   in   de   theorie   als  O  een 

U* 
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toon  aangenomen  y  die  32  trillingen  in  de  seconde  volbrengt ;  de  hoogere  magten 
van  2  stellen  das  allen  hoogere  octaven  van  die  C  voor.  De  lage  C  van  een 
violoncel  is  een  toon ,  waartoe  128  trillingen  in  de  seconde  noodig  zQn.  Voor 
de  lage  C  van  de  viool  zyn  512  trillingen  noodig.  De  A  van  de  viool,  welke 
door  de  derde  snaar  wordt  aangegeven ,  bedraagt  dan  853  trillingen  in  de 
seconde  Veelal  echter  wordt  deze  in  de  praktijk  hooger  gesteld;  by  de 
duitsche  toonkun stenaars  wordt  zelfs  eene  A  van  880  trillingen  in  de  seconde 
aangenomen. 

Brengt   men   deze   opgaven   in   verband   met    de  vroeger    (122)    gegevene 

formule   /  z:  — ,  waarin    t;    de   snelheid   van   het  gelaid  of  332  ellen,  n  het 

aantal  trillingen  en  /  de  golflengte  voorstellen  ,  dan  zal  men  nn  ook  gemakkeiyk  de 
golflengte  van  lederen  toon  kunnen  bepalen.  Voor  den  toon  van  32  trillingen 
in  de  seconde  is  de  golflengte  dus  ruim  10  ellen ,  voor  de  C  van  128  trillin- 
gen 2,3  el.  voor  de  A  van  853  trillingen  39  duim.  Voor  den  toon  van  73700 
trillingen ,  die  volgens  Despretz  de  grens  der  hoorbare  toonen  uitmaakt ,  is  de 
golflengte  nog  minder  dan  5  strepen. 


136.    SteniTork.   —   Daar  ^men ,    om   een   toon   weer  te   vinden ,   niet 
altyd   de  middelen  heeft  om  het  daartoe  vereischte  getal  trillingen  Juist  voort 

te  brengen ,  zoo  bedient  men  zich  van  de  zoo- 
genaamde stemvorken ,  die  met  zorg  vervaar- 
digd  juist  den  verlangden  toon  geven.  Zy 
zyn  van  staal  en  hebben  de  gedaante ,  in  fig.  146 
aangewezen.  Men  brengt  de  stemvork  in  tril- 
ling door  haar  by  het  stoeltje  vast  te  houden, 
en  dan  met  een  der  uiteinden  tegen  een  vast 
ligchaam  te  slaan.  Beter  nog  geschiedt  zulks 
door,  zoo  als  in  fig.  146  is  aangeduid,  een  houtje 
tusschen  de  beide  beenen  door  te  halen.  Om 
het  geluid  te  versterken  houdt  men  haar  tegen  een 
vast  ligchaam ,  dat  dan  mede  in  trilling  geraakt 
Het  best  geschiedt  dit  door  de  stemvork  op  eene 
aan  een  uiteinde  geopende  kast  te  plaatsen ,  zoo 
als  in  de  figuur  is  voorgesteld;  de  zich  daarin  bevin- 
dende lucht  trilt  dan  mede  en  versterkt  het  geluid. 
De  by  de  toonkunst  doorgaans  gebruikte  stem- 
vorken geven  de  A  aan,  die  853  trillingen  zoude 
moeten  hebben;  sommige  de  C  van  512  trillingen. 
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137.  HarmoniscTie  toonen.  —  De  toonen,  waarbd  het  getal  der  tril- 
lingen evenredig  is  aan  de  reeks  der  geheele  getallen  1 ,  2,  3 ,  4 ,  enz.,  worden 
harmonische  toonen  genoemd ,  omdat  men  veelal ,  wanneer  de  eerste  dier  toonen 
vernomen  wordt ,  onder  gunstige  omstandigheden  ook  een  of  meer  der  andere 
verneemt.  Door  middel  van  de  getallen  van  de  toonladder  kan  men  gemak- 
kelijk nagaan ,  welke  deze  toonen  zDn.  Neemt  men  C  als  grondtoon  aan  ,  dan 
stelt  de  octaaf  C^  den  toon  2  voor ;  3  is  de  octaaf  van  de  quint  G, ;  4  is  de 
dubbele  octaaf  C, ;  5  is  de  dubbele  octaaf  van  de  groote  terts  £,  ;  6  is  de 
dubbele  octaaf  van  de  quint  G,  ;  de  toon ,  door  7  voorgesteld ,  wordt  in  de 
gewone  toonladder  niet  gevonden.  (1) 

138.  Stooten  of  sureviitiieii.  —  Wanneer  men  twee  toonen  te  geiyk 
voortbrengt ,  die  slechts  zeer  weinig  in  hoogte  verschillen ,  dan  zal  men  be- 
merken ,  dat  het  geluid  beurtelings  eene  versterking  en  een  e  verzwakking  on- 
dergaat ,  die  elkander  met  regelmatigheid  opvolgen ,  en  waaraan  men  den  naam 
van  stooten  of  zwevingen  (in  het  Fransch  batlemenls)  gegeven  heeft. 

Dit  verschynsel  laat  zich  gemakkelök  verklaren.  Stellen  wy  dat  wü  twee 
toonen  hebben,  waarvan  de  een  met  128,  de  andere  met  124  trillingen  in  de 
seconde  overeenkomt.  Beginnen  de  trillingen  te  geiyk,  dan  zal,  omdat  die 
van  den  eersten  toon  schieiyker  plaats  grypen ,  weldra  het  begin  van  eene 
trilling  van  dien  toon  niet  meer  plaats  hebben  te  geiyk  met  het  begin  eener 
trilling  by  den  anderen  toon.  ,  Na  verloop  van  32  trillingen  van  den  eersten 
en  31  van  den  tweeden  toon,  zullen  weder  twee  trillingen  zamen vallen  ,  en 
daar  zy  dan  op  geiyke  wyze  werken  op  de  lucht ,  die  het  geluid  tot  ons  oor 
overbrengt,  zal  er  eene  versterking  van  toon  plaats  hebben.  Tusschen  die 
oogenblikken  van  toon  versterking  zullen  de  tegenovergestelde  werkingen ,  waar- 
aan de  lucht  alsdan  is  blootgesteld,  eene  verzwakking  van  het  geluid  ten  ge- 
volge hebben.  By  deze  twee  toonen  zal  men  dus  4  versterkingen  en  4  ver- 
zwakkingen of  4  stooten  in  eene  seconde  waarnemen.  Met  ziet  dat  het  aantsfl 
terstond  gevonden  wordt  door  den  grootsten  gemeenen  deeler  te  nemen  van 
het  aantal  trillingen  der  beide  toonen.  Daar  de  stooten  des  te  duideiyker 
zyn,  naarmate  zy  minder  talryk  zyn,  zal  men  ze  des  te  beter  vernemen  naar- 
mate de  toonen  lager  en  hun  onderling  verschil  geringer  is.  Proefondervindeiyk 
kan  men  zich  het  gemakkeiykst  van  dit  verschynsel  overtuigen  door  twee 
groote  stemvorken  of  door  twee  orgelpypen,  die  slechts  zeer  weinig  in  toon 
verschilleQ.   De  stooten  zyn  daarom  ook  een  zeer  gemakkeiyk  middel  om  zich 


(I)  De  oader  aan  de  letters  geplaatste  cijfertjes  duiden  aau.  welke  toon  bedoeld  wordt.  De  toonen  vAi 
de  eerste  octaaf  yan  de  toonladder  worden  aangeduid  door  G,  D,  £,  enz.;  die  van  de  daaropvolgende 
door  C.  ',  D,  ,  Ej  ,  enz. 
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te  overtuigea  of  twee  toonen  jaist  even  hoog  zgn.  Een  gering  verschil ,  dat 
anders  aan  het  gehoor  ontgaan  zoude,  wordt  hg  het  geiyktydig  geluidgeven 
der  beide  pijpen  terstond  door  die  stooten  aangewezen. 

Is  het  aantal  stooten  groot,  zoodat  het  meer  dan  32  in  de  Beconde  be- 
draagt ,  dan  zuUen  deze  op  zich  zelven  eenen  hoorbaren  toon  vormen.  Hoort 
men  b^v.  te  geiyk  een  toon  van  512  trillingen  en  z^ne  qnint ,  welke  768 
trillingen  heeft,  dan  zullen  er  256  stooten  plaats  hebben;  men  hoort  dan 
te  gelijk  met  de  beide  toonen  een  derden  toon  van  256  trillingen,  die  hier  de 
lagere  octaaf  van  den  grondtoon  zal  zijn.  Zoodanigen  toon  noemt  men  den 
rcsulterenden  of  combinatie-loon  van  de  beide  andere. 


139.  Trilliagr  der  luelit  in  pgpen.  —  In  de  hiervoren  aangehaalde 
voorbeelden  hebben  wij  wel  van  de  trilling  der  lucht  gesproken ,  maar  het  was 
steeds  de  trilling  van  een  of  ander  vast  ligchaam,  die  zich  daaraan  mededeelde » 
terwijl  het  geluid  door  de  lucht  tot  ons  oor  werd  overgebragt.  Wij  moeten  nu 
echter  ook  de  trillingen  eener  luchtmassa  beschouwen,  die  binnen  eene  onver- 
anderlijke ruimte  besloten  is ,  en  welke  in  dat  geval  niet  als  overbrengster ,  maar 
als  oorzaak  van  het  geluid  moet  beschouwd  worden.  Alvorens  evenwel  hiertoe 
over  te  gaan  moeten  wij  nog  opmerken ,  dat  van  een  veerkrachtig  ligchaam , 
dat  in  trillende  beweging  is ,  niet  alle  deelen  gelijkelijk  trillen ,  maar  dat  het 
zich  doorgaans  verdeelt  in  gedeelten ,  welke  van  elkander  zijn  afgescheiden 
door  punten ,  lijnen  of  oppervlakken ,  welke  zich  in  rust  bevinden,  en  waaraan 
men  den  naam  van  knoopen  geeft.  Aan  weerszijden  van  eene  knoop  of  knoop- 
lijn  hebben  de  trillingen  steeds  in  eene  tegenovergestelde  rigting  plaats;  aan 
van  zulk  een  gedeelte,  waar  de  uitslag  of  amplitude  der  tril- 
lingen de  grootste  is,  geeft  men  den  naam  van  buik.  De  hoogte 
der  toonen  staat  steeds  in  een  naauw  verband  met  de  wijze , 
waarop  een  trillend  ligchaam  door  de  knooplijnen  verdeeld  is. 

Het  eenvoudigste  en  meest  gebruikelijke  middel  om  eene  lucht- 
massa in  trilling  te  brengen  bestaat  daarin ,  dat  men  een  lucht- 
stroom tegen  een  scherpen  kant  laat  aankomen ,  zooals  in  fig.  1 47 
in  doorsnede  is  voorgesteld.  Door  den  voet  i  komt  de  lucht  met 
kracht  tegen  de  scherpe  kant  b  aan ,  welke  de  bovenlip  genoemd 
wordt ,  terwijl  men  aan  de  opening  o  den  naam  van  mond  gegeven 
heeft.  Daar  de  lucht  met  kracht  tegen  den  kant  van  de  lip* ft 
aankomt,  wordt  zij  zamengedrukt ;  daarna  zet  zij  zich  door  de 
veerkracht  weder  uit;  zij  komt  dus  niet  in  eenen  aanhoudenden 
stroom  uit  de  opening ,  maar  er  ontstaan  trillingen ,  die  zich  aan 
de  geheele  luchtmassa  in  de  piJp  A  mededeelen.    De  grootte  van 


het  midden 
Fig.  147. 


211 


de  opening  is  niet  zonder  invloed  op  het  gelald;  want  hoe  digter  de  scherpe 
kant  der  lip  zich  b|f  o  bevindt,  des  te  schieltjker  zullen  de  trillingen  elkander 
opvolgen ;  daarom  maakt  men  ook  somtyds  aan  de  orgelpQpen  eene  inrigting , 
waardoor  de  opening  grooter  of  kleiner  kan  gemaakt  worden ,  en  welke  dns 
in  staat  stelt  om  den  toon  naauwkeurig  de  verlangde  hoogte  te  geren. 

Bfj  de  gewone  dwarsfluit  blaast  men  de  lacht  tegen  den  scherpen  kant  van 
de  opening  aan ;  deze  bekleedt  das  daarby  dezelfde  plaats  als  de  lip  bQ  de 
meeste  orgelpQpen. 

Dat  de  trillingen  van  den  wand  van  zoodanige  maz|}kinstramenten  den  toon 
niet  voortbrengen,  biykt  daaruit,  dat  de  toon  geene  verandering  of  verzwakking 
ondergaat,  wanneer  men  ze  in  de  hand  vasthoudt.  Wanneer  zy  niet  al  te  dun 
zyn ,  oefenen  zy  op  de  hoogte  van  den  toon  geen  merkbaren  invloed  uit ;  wel 
echter  op  den  klank.  Men  kan  zich  hiervan  overtuigen  door  byv.  drie  orgel- 
pypen  van  dezelfde  afmetingen  te  nemen ,  maar  waarvan  de  eene  van  metaal , 
de  tweede  van  hout,  en  de  derde  van  bordpapier  is  gemaakt;  de  toonen 
zallen  wel  even  hoog ,  maar  zeer  verschillend  in  klank  en  sterkte  zyn. 


Fig.  148. 


140.  IWetten  der  «ril- 
liniren  In  opene  en  In 
f^eslotene  p|jpen«  —  Alvo- 
rens over  te  gaan  tot  mededee- 
ling  der  uitkomsten  waartoe  de 
onderzoekingen  aangaande  het 
verband  tusschen  de  afmetingen 
der  orgelpypen  en  de  hoogte  der 
voortgebragte  toonen  geleid  heb- 
ben ,  moeten  wy  nog  de  aandacht 
vestigen  op  een  toestel ,  geschikt 
om'  de  proeven  met  alle  zooda- 
iii^o  pypon  te  kunnen  doen.  Zoo- 
danig toestel  is  afgebeeld  in  fig. 
148.  Onderaan  by  S  bevindt  zich 
een  blaasbalg,  welke  door  de 
pedaal  P  in  beweging  gebragt 
zynde  de  lucht  zamenperst  in 
D.  Van  hier  kan  zy  zich  door 
de  holle  buis  £  naar  de  kast  C 
begeven ,  in  wier  bovenwand  zich 
openingen  bevinden,  waarin  de 
orgelpypen  of  dergeiyke  toest^'l- 
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len  geplaatst  kunnen  worden  y  doch  die  van  binnen  door  klepjes  gesloten  zifn. 
Door  op  een  der  knopjes  a  te  drukken  wordt  het  klepje  onder  de  daarmede 
overeenkomende  opening  opgeligt ,  en  de  lucht  heeft  een  vrQen  uitgang.  Door 
op  den  knop  T  te  drukken  kan  men  den  luchtstroom  sterker  maken,  en  daar- 
door ook  op  den  toon  van  de  in  de  opening  geplaatste  orgelpijp  Invloed 
uitoefenen. 

Plaatsen  wy  nu  op  eene  der  openingen  eene  orgelpöp ,  die  overal  gelijke 
doorsnede  heeft  en  van  boven  open  is.  Door  de  lucht  zeer  langzaam  in  te 
laten  stroomen ,  zal  men  een  lagen  toon  verkregen ;  laat  men  die  met  meer 
kracht  instroomen,  dan  verkr^gt  men  hoogere  toonen ,  maar  alleen  die  welke, 
zoo  de  grondtoon  door  1  wordt  aangeduid ,  door  de  getallen  2 ,  3 ,  4 ,  enz. 
worden  voorgesteld,  dus  de  octaaf,  de  octaaf  der  qnint,  de  dubbele  octaaf, 
enz.  Heeft  men  daarentegen  eene  p|jp ,  die  van  boven  gesloten  is ,  dan  zal 
men,  door  den  luchtstroom  te  versterken,  ook  telkens  hoogere  toonen  ver- 
krijgen ,  doch  alleen  die ,  welke  worden  voorgesteld  door  de  onevene  getallen 
1  ,  3 ,  5 ,  7 ,  enz.  Bovendien  zal  men  bevinden ,  dat  als  de  beide  püpen 
dezelfde  afmetingen  hebben ,  de  grondtoon  van  de  opene  p|jp  juist  een  octaaf 
hooger  is  dan  die  van  de  geslotene  pQp.  Eindelijk  nog  zal  men  bemerken , 
dat  als  men  eene  opene  pijp  heeft,  welke  den  toon  2  aangeeft,  deze  niet 
veranderen  zal ,  zoo  men  de  piJp  de  helft  korter  maakt ,  of  juist  op  de  helft 
eene  opening  maakt;  evenzoo  kunnen  van  eene  ptjp,  die  den  toon  3  geeft, 
een  of  twee  der  bovenste  derde  deelen  weggenomen  worden,  zonder  dat  de 
toon  een  andere  wordt.  Alleen  zal  men  de  kracht  van  den  luchtstroom  eenig. 
zins  behooren  te  wijzigen ,  om  dit  verschijnsel  te  voorschijn  te  roepen. 

Het  is  niet  moeijelijk  van  deze  wetten,  welke  het  eerst  ontdekt  zijn  door 
Bernoulli  (1762),  rekenschap  te  geven.  Uit  de  laatste  proef  toch  blijkt,  dat 
er  voor  den  toon  2  een  buik  in  het  midden  eener  opene  pijp  is,  waar  name- 
lijk de  lucht  geene  verdigting  noch  verdunning  ondergaat;  want  was  dit  niet 
het  geval,  dan  zoude  op  dat  punt  geene  opening  kunnen  gemaakt  worden, 
zonder  dat  de  toon  verandert.  Evenzoo  zijn  er  tusschen  de  beide  uiteinden 
voor  den  toon  3  twee  buiken,  voor  den  toon  4  drie  buiken.  Aan  de  uit- 
einden moeten  bovendien  altijd  buiken  zijn,  daar  de  lucht  op  die  plaatsen 
in  onmiddel^ke  gemeenschap  is  met  de  buitenlucht,  en  dus  ook  daar 
geene  verandering  van  digtheid  kan  plaats  hebben.  Daaruit  volgt,  dat  de 
grondtoon  van  eene  orgelpijp  eene  golflengte  heeft  geiyk  aan  de  lengte  der 
Pijp ;  de  toon  2  heeft  dus  eene  golflengte  geiyk  aan  de  helft ;  de  toon  3  eene 
golflengte  gelijk  aan  een  derde  der  pijp.  Dat  zich  midden  tusschen  de  buiken 
steeds  knoopen  bevinden,  blijkt  uit  de  volgende  proef.  In  eene  glazen  buis, 
of  in  eene  orgelpijp  waarvan  de  wand   van  glas  gemaakt  is  (Fig.  149),  houdt 
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men    door    middel   yan   een   draad   een    over   een   houten  rmgetje  gespannen 

vliei^e    A ,  waarop  eenige  zandkorreltjes  liggen.    Door  dit  hooger  of  lager  in 

Fig.  149.  de  ptjp  te  houden,  wanneer   z||   geluid   geeft,   zal   men   gemak- 

/keiyk  de  plaatsen  vinden ,  waar  de  beweging  der  lucht ,  die  zich 
onmiddel)}k  aan  het  vliesje  en  de  daarop  liggende  zandkorreltjes 
mededeelt,  de  sterkste  is,  en  waar  zich  dus  buiken  bevinden, 
alsook  die  plaatsen,  waar  de  lucht  in  rust  is  en  dos  knoo- 
pen  aanwezig  zt|n. 

Uit  de  eigenschap,  dat  de  grondtoon  van  de  geslotene  pQp  een  octaaf 
lager  is  dan  die  van  de  opene  pijp ,  volgt  terstond ,  dat  de  golflengte 
tweemaal  grooter  moet  zyn  dan  de  lengte  van  de  geslotene  p|jp 
(122).  Dit  moet  daaraan  worden  toegeschreven ,  dat  de  beweging 
door  den  bodem  wordt  teruggekaatst ,  alwaar  wegens  de  onbewege- 
lykheid  van  dezen  wel  een  knoop,  maar  geen  buik  kan  wezen. 
Daar  bovendien  aan  het  andere  uiteinde  bü  den  mond  vandepijp 
altyd  een  knoop  moet  zyn ,  zoo  kan  het  niet  anders ,  of  er 
moeten  zich  tnsschen  deze  beide  altgd  een  gelijk  aantal  buiken 
en  knoopen  bevinden.  Is  er  van  elk  een  daartusschen ,  en  zyn  er 
dus  in  het  geheel  twee  knoopen  en  twee  buiken,  dan  zal  de  golf- 
lengte I  van  de  lengte  der  pfjp  bedragen ;  en  daar  de  golflengte 
van  den  grondtoon  tweemaal  de  lengte  der  pgp  bedraagt,  zal  deze 
nieuwe  toon  door  3  worden  aangeduid.  Zyn  er  tnsschen  den 
mond  en  den  bodem  twee  knoopen  en  twee  buiken ,  dan  bedraagt 
de  golflengte  l  van  de  lengte  der  pfjp ,  en  de  toon  zal  dus 
door  5  worden  voorgesteld.  Van  de  tegenwoordigheid  der  buiken 
op  de  hier  aangewezene  plaatsen  kan  men  zich  ook  weder  over- 
tuigen door  aldaar  openingen  in  de  püp  te  maken ,  welke  op  de 
hoogte  van  den  toon  geen  invloed  zullen  uitoefenen. 

Uit  het  voorgaande  biykt ,  dat  by  orgelpypen  van  dezelfde  soort 
de  hoogte  van  den  toon  hoofdzakeiyk  van  de  lengte  der  pypen  af- 
hangt ,  en  wel ,  dat  het  aantal  trillingen  in  eene  seconde  daaraan  omgekeerd 
evenredig  moet  zyn.  Om  dus  de  toonen  van  de  toonladder  te  hebben  zal  men 
slechts  pypen  behoeven  te  nemen ,  wier  lengten  zich  verhouden  als  de  getallen , 
hierboven  (132)  voor  de  lengte  der  snaren  van  den  sonometer  aangewezen. 
De  proef  toont  echter,  dat  de  toonladder  in  dit  geval  niet  zuiver  is,  het- 
geen schynt  te  moeten  worden  toegeschreven  aan  de  meer  zamengestelde 
bewegingen,  welke  de  lucht  by  den  mond  en  by  het  andere  uiteinde  der 
pyp  schynt  aan  te  nemen. 

Brengt  men   hetgeen   omtrent  de  toonen  der  opene  en  geslotene  orgelpypen 
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en  de  golflengte  is  gezegd,  in  verband  met  hetgeen  hierboven  (135)  aangaande 
deze  laatste  is  opgemerkt,  dan  is  het  niet  moeyeiyk  de  lengte  van  eene 
orgelpijp  te  bepalen,  opdat  ztj  een  bepaalden  toon  geve.  Voor  den  laagsten 
toon  van  32  trillingen  is  dus  eene  opene  pflp  van  ruim  10  el ,  of  eene  geslo- 
tene  van  5  el  noodig.  De  C  van  512  trillingen  wordt  voortgebragt  door  eene 
opene  pöp  van  64  duim ,  of  eene  geslotene  van  32  duim. 

141.  Blaas-lnstruiiieiiteii*  —  Het  zQn  niet  alleen  de  orgelpQpen, 
waarbij  de  hier  vermelde  wetten  te  pas  komen,  maar  al  die  muzgkinstrumen- 
ten,  waarby  door  inblazing  eene  zekere  kolom  of  massa  lucht  aan  het  trillen 
gebragt  wordt,  Bg  de  trompet,  waldhoorn  en  dergelgke  wordt  de  trillende 
beweging  veroorzaakt  door  de  lippen  zelven;  deze  deelt  zich  vervolgens  mede 
aan  de  luchtkolom,  die  zich  in  het  instrument  bevindt.  Door  de  lippen  meer 
of  min  tegen  elkander  te  drukken  kan  men  het  aantal  trilliugen  en  dus  ook 
den  toon  wyzigen.  De  luchtmassa  binnen  in  moet  echter  steeds  mede  kunnen 
trillen.  Van  daar  dat  het  aantal  toonen,  die  door  zoodanige  instrumenten 
kunnen  worden  voortgebragt,  beperkt  is.  By  de  trombone  of  schuiftrompet 
kan  men ,  door  beide  stukken ,  waaruit  deze  bestaat ,  meer  of  min  in  elkaar 
te  schuiven,  het  aantal  toonen  vermeerderen.  De  sterke,  doordringende  toon 
van  deze  soort  van  blaasinstrumenten  is  hoofd zakeiyk  verschuldigd  aan  het 
wydere  gedeelte  aan  het  uiteinde ,  dat  den  naam  van  beker  draagt. 

Sommige  blaasinstrumenten,  zooals  de  dwarsfluit,  klephoorn  en  dergeiyke 
zyn  voorzien  van  gaten,  die  hetzy  door  de  vingers,  hetzy  door  kleppen  kun- 
neu  gesloten  worden.  In  verband  met  hetgeen  hiervoren  gezegd  is,  zal  men 
ligteiyk  inzien ,  hoe  men  ,  door  die  openingen  te  sluiten  of  geopend  te  laten , 
verschillende  toonen  kan  te  voorschyn  brengen. 

142.  Tongpypen*  —  By  sommige  blaasinstrumenten  bevindt  zich  eene 
byzondere  inrigting ,  waardoor  de  lucht  in  trilling  gebragt  wordt,  en  welke  be- 
staat uit  een  metalen  of  rieten  tongelje,  dat  door  een  luchtstroom  bewo- 
gen wordt.  Fig.  150  kan  er  een  duideiyk  begrip  van  geven.  Aldaar  is 
i  het  tongetje ,  dat  nagenoeg  past  in  eene  opening  in  een  metalen  plaatje  ce , 
en  aan  den  bovenkant  is  vastgemaakt.  Door  een  beweegbaren  yzerdraad  rkan 
het  trillende  gedeelte  van  het  tongetje  korter  of  langer  gemaakt  worden.  Het 
in  A  afgebeelde  gedeelte ,  dat  van  binnen  hol  en  van  boven  met  eene  opening 
o  voorzien  is,  wordt  geplaatst  in  de  houten  pgp  MN,  waarin  van  onderen 
door  P  een  luchtstroom  kan  gebragt  worden.  Komt  de  lucht  daarin,  dan 
tracht  zy  door  de  sleuf  cc  te  gaan ;  het  tongetje  i  geraakt  dan  in  trilling  en 
de  opening  cc  wordt   beurtelings  gesloten  en  geopend.    Daardoor  geraakt  de 
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lachtmassa  in  trilling ;  door  het  yzerdraad  hooger  of  lager  te  plaatsen 

150.       kan  men  maken,  dat  de  door  het  tongelje  voortgebragte  toon 

en   die   van   de  mede  trillende  lachtmassa  goed  overeenkomen. 

Men  zal  echter  bevinden,  dat  de  toon  klimt ,  naarmate  de  lacht 

met  meer  kracht  binnenstroomt. 

Behalve  deze  soort  van  tongetjes  heeft  men  ook  nog  andere, 
waar  nameiyk  het  tongetje  iets  grooter  is  dan  de  opening ,  zoo- 
dat het  niet,  zoo  als  hier,  in  deze  heen  en  weer  trilt,  maar 
er  tegen  aan  slaat.  De  toon  van  die  tongpijpen  is  echter 
veel  minder  aangenaam. 

Op  de  opening  o  kan  eene  kegelvormige  of  eilindrische  bais 
geplaatst  worden ,  waardoor  de  klank  van  den  toon  eene  aan- 
zienlijke wijziging  ondergaat. 

De  tongwerktnigen  vindt  men  bi}  de  elarinet,  hoboë,  de  bas- 
sen, bij  de  zoogenaamde  harmonica's,  en  voorts  biJ  verschil- 
lende soorten  van  orgelpijpen,  waardoor  het  gelaid  van  die 
instrumenten,  als  ook  dat  van  de  menschelijke  stem,  wordt  na- 
gebootst. 

143.  Chemische  harmonica*  —  Wij  mogen  van  de 
verschillende  wijzen,  waarop  eene  Inchtkolom  in  trilling  gebragt 
wordt ,  niet  afstappen ,  zonder  gewag  te  maken  van  de  zooge- 
naamde chemische  harmonica.  Deze  bestaat  nit  eene  flesch ,  waa.in  waterstofgas 
ontwikkeld  wordt,  hetwelk  ontwijkt  door  een  naanw  bniiUe,  dat  door  de  kurken  stop 
gestoken  is.  Dit  gas  wordt,  nadat  het  zich  gedurende  eenige  oogenblikken 
ontwikkeld  heeft,  aangestoken  en  brandt  met  eene  flaauwe  vlam.  Neemt  men 
nu  een  aan  beide  uiteinden  geopenden  glazen  cilinder,  en  houdt  men  dien 
om  de  vlam,  fan  verneemt  men  weldra  een  helderen  en  aangenamen  toon 
De  oorzaak  van  dezen  toon  schijnt  daaraan  te  moeten  worden  toegeschreven, 
dat  de  door  de  verbranding  van  het  waterstofgas  gevormde  waterdamp  zich 
schielijk  verdigt,  waardoor  in  de  nabijheid  van  de  vlam  eene  nagenoeg  lucht- 
ledige mimte  ontstaat,  die  echter  terstond  weder  door  de  daarnaast  gelegene 
lucht  wordt  ingenomen.  Daar  dit  verschijnsel  zich  met  groote  snelheid  her- 
haalt, geraakt  de  geheele  luchtmassa  binnen  den  cilinder  in  trilling,  en  ont- 
staat er  een  toon. 


144.  Versterfclnff  tah  liet  ireluid  door  inedetrilliiiir  eener 
luehtmAMa.  —  Wij  hebben  biJ  de  beschrijving  van  de  stem  vork  reeds 
gewag   gemaakt   van   de   versterking  van  het  gelaid,  door  haar  te  plaatsen 
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op  eene  holle,  aan  eenen  kant  geopende  doos.  De  oorzaak  yan  die  ver- 
sterking bestaat  alleen  in  het  medetrillen  van  de  in  die  ruimte  bevatte 
lacht.  Van  deze  eigenschap  kan  men  zich  nog  beter  overtaigen  door  den 
in   flg.    151    afi^ebeelden  toestel,    door    Savart  uitgedacht.    A  is  eene  metalen 

klok ,  die  men  door  een  strijk- 
stok geluid  laat  geven.  De  toon 
zal  dnidel||k,doch  niet  sterk  z^n. 
B  is  een  kartonnen  cilinder, 
uit  twee  gedeelten  bestaande , 
die  men  in  elkander  schuiven 
kan.  Plaatst  men  den  cilinder 
in  den  stand,  door  de  figuur  aan- 
gewezen, dan  zal  men  bevin- 
den, dat  de  toon  eene  aanzien- 
lijke versterking  ondergaat.  Die 
versterking  zal  echter  niet  al- 
tyd  even  merkbaar  zyn;  men 
zal,  door  de  beide  kokers  meer 
of  min  in  elkander  te  schuiven  > 
bevinden ,  dat  bfj  eene  bepaalde 
lengte  van  den  cilinder  de  versterking  van  den  toon  de  grootste  is.  In  dat 
geval  trilt  de  lucht  in  dien  cilinder  op  dezelfde  wüze  als  de  klok;  men  noemt 
dit  gewoonlijk  medcgalmen.  Draait  men  den  cilinder  om,  dan  verzwakt  de 
toon  terstond,  ten  bew|jze,  dat  wel  degelijk  het  medetrillen  der  zich  daarin 
bevindende  lucht  oorzaak  is  van  de  versterking. 

145.  Trilling  van  snaren.  —  W|j  hebben  hiervoren  (132)  reeds 
met  enkele  woorden  gewag  gemaakt  van  het  verband  tusschen  de  lengte  eener 
snaar  en  de  hoogte  der  daardoor  voortgebragte  toonen.  Het  is  echter  niet 
alleen  de  lengte  der  snaren,  die  op  den  toon  invloed  uitoefent,  maar  ook  an- 
dere omstandigheden  moeten  daarby  in  aanmerking  genomen  worden.  De  wet 
kan  het  meest  algemeen  worden  uitgedrukt ,  door  te  zeggen  ,  dat  het  aantal 
trillingen  omgekeerd  evenredig  is  aan  de  lengte  en  aan  den  diameter  van  de 
snaar,  dat  het  evenredig  is  aan  den  vierkantswortel  uit  de  spanning  en  om- 
gekeerd* evenredig  aan  den  vierkantswortel  uit  de  digtheid.  Door  spanning 
verstaat  men  hier  het  gewigt,  waardoor  de  snaar  gespannen  is. 

Het  is  niet  noodig  omtrent  deze  wetten  in  meerdere  bijzonderheden  te  tre- 
den. Men  kan  zich  door  middel  van  den  hierboven  beschreven  sonometer 
(Fig.  145)  gemakkeiyk  van  de  juistheid  overtuigen.    Om  de  «laren  duideiyk 
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gelnid  te  doen  geveii  is  het  voldoende  ze  met  den  vinger  uit  den  evenwigts- 
toestand  te  brengen  en  dan  los  te  laten;  nog  beter  echter  kan  men  detoonen 
onderscheiden ,  als  men  er  met  een  strQkstok  langs  strekt. 

Aangaande  de  toonen  der  snaren  valt  nog  op  te  merken,  dat  eene  snaar 
ook  andere  toonen  kan  voortbrengen  dan  die ,  welke  eigeniyk  biJ  hare  lengte  be- 
hooren ,  wanneer  zQ  namelf^k,  zonder  ergens  anders  dan  aan  de  uiteinden  onder- 
steund te  z|jn ,  zich  verdeelt  in  2 ,  3 ,  of  meer  gelijke  deelen ,  die  als  't  ware  ieder, 
op  zich  zelf  trillen.  Alsdan  ontstaan  de  zoogenaamde  harmonische  toonen. 
Om  dit  verschynsel  waar  te  nemen ,  is  het  het  doelmatigst  om  door  middel 
van  een  ander  muzykinstrament  een  der  harmonische  toonen  van  den  grondtoon 
der  snaar  aan  te  geven.  De  trillingen  deelen  zich  dan  door  tasschenkomst 
van  de  lucht  mede  aan  de  snaar,  die  alsdan  een  zeker  aantal  buiken  enknoopen 
vertoont.  Men  overtuigt  zich  hiervan ,  door  over  de  snaar  eenige  kleine  stukjes 
papier  te  leggen;  daar  waar  knoopen  ztjn  biyven  zy  zitten,  doch  in  de  andere 
punten  worden  zy  er  afgeworpen,  zoodra  de  trillingen  beginnen. 

146.  Snaarinstrumeiiten.  —  By  alle  snaarinstrumenten  zyn  het  de 
snaren,  waardoor  de  hoogte  van  de  toonen  bepaald  wordt;  de  klank  echter 
en  de  meerdere  of  mindere  zuiverheid  der  toonen,  hangt  af  van  de  holle  kas 
of  klankbodem,  die  men  by  alle  snaarinstrumenten  aantreft.  Deze  moet  zoo- 
danig zyn,  dat  de  lueht,  die  zich  daarin  bevindt,  voor  alle  toonen  kan  mede 
trillen.  Wy  kunnen  hier  omtrent  dit  punt  niet  in  meer  by  zonderheden  treden ; 
het  zy  voldoende  te  herinneren  aan  de  moeite,  die  aan  het  construeren  van 
eene  goede  viool  verbonden  is,  om  een  denkbeeld  te  geven  van  de  vele  by- 
zondeiheden,  waarop  daarby  de  aandacl^t  moet  gevestigd  zyn. 

147.  Trllllnir  van  ataveit*  —  Staven,  zoowel  ronde  als  platte, 
kunnen  even  als  snaren  aan  het  trillen  gebragt  worden.  Het  gemakkeiykst 
geschiedt  dit,  door  ze  aan  het  eene  uiteinde  vast  te  maken  en  met  een  stryk- 
stok  langs  het  andere  uiteinde  te  stryken.  Het  aantal  trillingen  is  in  dat  geval 
evenredig  aan  de  dikte  en  omgekeerd  evenredig  aan  het  vierkant  der  lengte 
en  aan  den  vierkantswortel  uit  de  digtheid.  By  platte  stsiven  oefent  de  breedte 
geen  invloed  op  het  aantal  trillingen  uit. 

De  trillingen,  waarvan  tot  dusverre  sprake  is  geweest,  geschieden  in  eene 
~  rigting  loodregt  op  de  rigting  der  staven;  zy  heeten  ^^aróm  doorgaans  transver- 
saal-trillingen. Er  kunnen  echter  ook  trilingen  plaats  hebben  in  de  rigting  van  de 
lengte,  in  welk  geval  zy  longitudinaal-trillingen  genoemd  worden.  De  daardoor 
voortgebragte  toonen  zyn  veel  hooger,  dan  die  welke  eene  zelfde  staaf  voort- 
brengt ,  als  er  transversaal  trillingen  plaats  hebben.    Het   gemakkeiykst  brengt 
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men  ze  yoort,  door  eene  staaf  van  hout,  glas  of  yzer  aan  een  der  uiteinden 
of  in  het  midden  vast  te  houden,  en  dan  in  de  rigting  van  de  lengte  te  wry- 
ven  met  een  wollen  lapje  met  hars ;  bQ  eene  glazen  staaf  is  een  natte  doek  te 
verkiezen.  Daar  waar  men  de  staaf  vasthoudt  moet  noodzakeiyk  een  knoop 
ontstaan.  De  wetten  der  longitudinaal-trillingen  zyn  eenvoudig;  haar  aantal 
is  nameiyk  omgekeerd  evenredig  aan  de  lengte,  terwyi  de  dikte  en  de  vorm 
der  dwarsdoorsnede  geenen  invloed  daarop  uitoefenen. 

Men  kan  de  longitudinaal- trillingen  door  de  volgende  eenvoudige  proef  aan- 
schouwelijk maken.  In  eene  niet  al  te  naauwe  glazen  buis  steke  men  eene 
kurk,  die  er  in  sluit,  doch  zonder  veel  moeite  kan  heen  en  weer  bewogen 
worden.  Laat  men  nu  de  buis  geluid  geven ,  door  haar  in  de  rigting  der  lengte 
met  eene  natte  doek  te  wreven,  dan  ziet  men  de  kurk  zich  langzamerhand 
binnen  in  de  buis  in  die  zelfde  rigting  bewegen. 


148.    TrilUnn   wmn   platen)    flis uren    van    ChladnI.     —    Om 

platen  in  trilling  te  brengen,  zet  men  ze  vast  en  laat  ze  geluid  geven 
door  met  een  strykstok  langs  den  kant  te  stryken.  Men  kan  zich  van 
glazen  of  van  metalen  platen  bedienen.  Het  eenvoudigst  is  het  zoodanige 
plaat  in  eene  klemschroef  vast  te  zetten ,  zoo  als  in  fig.  152  is  voorgesteld. 
Fig.  152.  In  dat  geval  kan  men 

•  de  plaat  vaststellen , 
waar  men  verkiest. 
Door  vergeiyking  van 
verschillende  platen 
heeft  men  bevonden , 
dat  het  aantal  trillingen 
omgekeerd  evenredig 
is  aan  de  vierkanten 
der  overeenkomstige  af- 
metingen en  evenredig 
aan  de  dikte  der  platen. 
Er  is  echter  nog  eene 
znak,  die  eenen  groo- 
ten  invloed  uitoefent 
op  de  toonen,  door 
platen  voortgebragt ,  nameiyk  de  plaats  waar  zy  vastgemaakt  zyn,  en  die 
waar  zy  aangestreken  worden.  Zoodanige  plaat  toch  zal  zich  verdeden  in 
gedeelten,  die  als  't  ware  elk  op  zich  zelf  in  trilling  zyn,  en  door  knoopiynen 
van  elkander  zyn  afgescheiden.  Daar  waar  de  plaat  bevestigd  is,  of  waar  men 
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ze  yasthondt,  moet  noodzakeiyk  eene  knoopiyn  wesen;  waar  men  aanstrykt 
is  daarentegen  de  beweging  de  aanzienlijkste,  zoodat  daar  een  baik  moet 
ontstaan.  Men  kan  zich  gemakkelijk  daarvan  overtuigen  door  op  de  hori- 
zontaal geplaatste  plaat  gekleurd  zand  te  strooyen.  Zoodra  de  plaat  op 
de  aangewezene  w^ze  in  trilling  gebragt  wordt,  raakt  het  zand  in  be- 
weging ,  doch  alleen  op  die ,  plaatsen  waar  buiken  ontstaan.  Die  beweging 
is  zoo  aanmerkelijk,  dat  weldra  al  het  zand  zich  van  de  buiken  naar  de 
knoopen  begeeft;  men  ziet  dan  op  de  plaat  verschillende  door  het  zand 
aangewezene  lynen,  die  niets  anders  dan  de  knoopltjnen  z|jn.  Door  eene 
plaat  op  verschillende  wQzen  aan  te  streken ,  en  ook  door  haar  op  verschillende 
plaatsen  vast  te  houden,  kan  men  de  rigting  en  het  aantal  der  knoopiynen 
veranderen  en  zal  men  dus  allerlei  figuren  verkrijgen ,  welke  men  doorgaans  naar 
den  natuurkundige ,  die  dit  gedeelte  der  geluidsleer  het  eerst  grondig  beoe- 
fende, figuren  van  Chladni  noemt.  In  fig.  153  zyn  verschillende  dier  figuren 
Fig.  153.  voor   vierkante  platen 

afgebeeld.  Als  regel 
kan  men  daarby  aan- 
nemen, dat  met  de 
hoogte  van  den  toon  ook 
het  aantal  knoopiynen 
toeneemt. 

By  cirkelvormige  pla- 
ten krygt  men  ook  der- 
geiyke  figuren.  Is  de 
plaat  in  haar  midden - 
punt  bevestigd ,  dan 
krygt  men  middeliynen. 
Is  zy  aan  den  omtrok 
vastgemaakt,  en  strykt 
men  aan  eene  in  haar 
midden  gemaakte  ope- 
ning, dan  kan  men 
concentrische  cirkels 
als  knoopiynen  ver- 
krygen. 

Heeft  men  het  zand  vermengd  met  lycopodium-poeder ,  dat  zeer  fijn  en  ligt 
is,  dan  neemt  men  een  merkwaardig  verschynsel  waar.  Terwyi  nameiyk 
het  zand  zich  daar  verzamelt,  waar  de  knoopiynen  zyn,  hoopt  zich  het 
lycopodium-poeder  op  ter  plaatse  waar  zich  buiken  bevinden;  aldaar  biyft  het 
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in  eene  trillende  of  beter  gezegd  in  eene  draaiende  beweging ,  xoo  lang  de  trillingen 
denplaat  voortduren.  De  oorzaak  hiervan  schijnt  gezocht  te  moeten  worden  in 
de  beweging  der  lacht,  die  door  de  trilling  der  plaat  ook  in  trillende  bewe- 
ging geraakt.  Daardoor  ontstaan  in  hare  nabQheid  Inchtstroomingen ,  die  het 
fijne  poeder  medeslepen,  en  elkander  ontmoetende  het  poeder  op  die  ontmoe- 
tingspunten doen  ophoopen.  Zeer  duidelijk  is  dit  verschQnsel  waar  te  nemen 
by  eene  in  het  midden  bevestigde  cirkelvormige  schyf. 

Tot  dezelfde  soort  van  trillende  ligehamen  kannen  ook  nog  de  gespannen 
vliezen  of  membranen  gebragt  worden ,  waarvan  wy  reeds  eenige  malen  gewag 
gemaakt  hebben.  Deze  geven  echter  alleen  dan  een  merkbaar  geluid,  wan- 
neer er  tegen  geslagen  wordt,  zooals  bQ  trommen,  tambourins  en  dergeiyke 
het  geval  is.  In  dat  geval  zyn  echter  de  knoopignen  minder  gemakkeiyk  na 
te  gaan.  Dit  geschiedt  beter,  als  men  een  gespannen  vlies,  (waarvoor  men 
een  dun  papier  nemen  kan,  over  een  houten  raam  gespannen)  in  de  nabg- 
held  houdt  van  eene  klok ,  die  een  sterk  geluid  geeft.  Heeft  men  op  het 
papier  wat  gekleurd  zand  gestrooid,  dan  ziet  men  dit  weldra  zich  op  de 
knoopiynen  verzamelen,  even  als  by  de  platea  het  geval  is. 


149.    Interferentie  van  het  gelald.  —  Er  is  nog  een  verschynsel , 
dat  met   de   leer   der  geluidstn Hingen   in   een   naauw  verband  staat,  en  dat 
eigeniyk  reeds   eerder  had  moeten  vermeld  worden ;  wy  lieten  het  echter  tot 
nog  toe   onaangeroerd , .  omdat  wy   te  geiyk  daarmede  eene  eenvoudige  proef 
Fig.  164.  wilden   vermelden,   die   echter  niet  zoude  be- 

grepen worden,  zoo  niet  de  leer  van  de  tril- 
lingen der  platen  eerst  was  verklaard  geworden. 
Deze  proef  is  de  volgende.  Men  neemt  eene 
kartonnen  buis,  van  de  in  fig.  154  voorge- 
stelde gedaante,  die  aan  hare  beneden  uitein- 
den A  en  B  open  is.  Zy  is  geheel  hol ,  doch 
van  boven  gesloten  door  een  vlies  C.  Deze 
buis  houdt  men  digt  boven  eene  in  't  midden 
vastgemaakte  vierkante  glazen  of  metalen 
plaat  P ,  die  men  zoodanig  heeft  aangestreken , 
dat  er  zich  twee  knoopiynen  in  de  rigting 
der  diagonalen  vormen.  Dit  zal  men  het  ge- 
makkeiykst  verkrygén ,  door  de  plaat  aan  een 
der  hoekpunten  met  den  vinger  vast  te  houden, 
en  haar  in  *t  midden  van  eene  der  zyden  aan  te  stryken.  De  trilling  van  de 
deeltjes  der  plaat  deelt  zich  mede  aan  de  lucht,  die  zich  daarboven  in  den  koker 
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bevindt,  en  plant  zich  daarin  voort,  tot  dat  deze  beide  bewegingen  elkander 
in  D  ontmoeten ,  en  gezamenlijk  voortgaan  tot  aan  het  gespannen  vlies  C. 
Houdt  men  deze  buis ,  op  de  w0ze  als  in  de  figuur  is  aangewezen ,  boven  de 
twee  tegenovergestelde  buiken  A  en  B  van  de  plaat,  dan  zullen  zandkor- 
reltjes ,  op  het  vlies  C  gelegd ,  terstond  in  beweging  geraken.  Houdt  men 
daarentegen  het  een  e  been  van  de  buis  boven  eene  buik ,  en  het  andere  boven 
eene  buik ,  die  slechts  door  ééne  knooplQn  van  de  eerste  is  gescheiden ,  zooals  A 
en  P ,  of  P  en  B ,  dan  neemt  men  bQ  de  zandkorreltjes  geene  beweging  waar. 
De  reden  van  dit  verschynsel  ligt  bQ  de  hand.  Blijkens  het  vroeger  (139) 
opgemerkte  zullen  de  deeltjes  aan  weerskanten  van  eene  knooplQn  zich  op 
hetzelfde  oogenblik  in  tegenovergestelde  trillende  beweging  bevinden ;  dit 
zal  bQv.  het  geval  z^n  met  de  deeltjes  in  A  en  die  in  P.  Op  hetzelfde 
oogenblik  dus,  dat  de  lucht  boven  A  eene  verdunning  ondergaat,  wordt  die 
boven  P  verdigt ,  terwyi  daarentegen  die  boven  B  wederom  verdund  wordt. 
In  den  door  de  figuur  voorgestelden  stand,  zal  dus  de  inoht  b||  D  van  beide 
kanten  tegeiyk  eene  verdunning  of  eene  verdigting  ondergaan ;  de  trilling 
wordt  dus  versterkt ,  en  moet  zeer  merkbaar  zQn  aan  de  beweging  der  zand- 
korreltjes. Is  daarentegen  het  eene  been  boven  A ,  het  andere  boven  P  ge- 
plaatst ,  dan  zal  elk  luchtdeeltje  in  D  van  den  eenen  kant  eene  verdigting , 
van  den  anderen  eene  verdunning  ondervinden ,  waarvan  het  gevolg  moet 
wezen ,  dat  deze  beide  bewegingen  elkander  vernietigen  ,  en  de  zandkorreltjes 
in  C  in  rust  biy  ven.  Het  laat  zich  echter  inzien ,  dat  deze  vernietiging  alleen 
dan  volkomen  zal  z|jn ,  als  de  trillende  bewegingen  beiden  door  denzelfden 
toon  veroorzaakt  zQn  en  gelUke  amplitude  of  uitslag  hebben.  Deze  onderlinge 
vernietiging  der  trillende  beweging  wordt  mterferentie  genoemd ;  ook  zelfs  dan  , 
wanneer  het  geluid  niet  geheel  maar  slechts  gedeelteiyk  door  de  wederkeerige 
werking  der  beide  geluidgolven  vernietigd  wordt,  biyft  men  het  verschynsel 
door  dien  naam  aanduiden. 
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HOOFDSTUK  VII. 


WARMTE. 


150.  Inleidiny.  —  Het  onderscheid  tusschen  warmte  en  koude  is  ieder 
bekend ;  komt  de  hand  in  aanraking  met  een  of  ander  voorwerp ,  dan  onder- 
vindt zy  een  gevoel  van  warmte  of  van  koude,  naar  gelang  dat  voorwerp 
warmer  of  kouder  is  dan  zy  zelve ,  of  de  warmte  schieiyker  aan  de  hand  ont- 
neemt of  aan  haar  afgeeft.  Het  is  ons  echter  niet  voldoende  te  zeggen,  dat 
een  voorwerp  naar  ons  gevoel  warm  of  kond  is ;  wQ  moeten  uitdrukkeiyk  na- 
gaan ,  wat  warmte  is ,  koe  zy  van  het  eene  ligchaam  overgaat  in  het  andere , 
welke  hare  uitwerking  is  op  de  ligchamen,  en  welk  gebruik  men  van  hare 
eigenschappen  kan  maken. 

Alvorens  de  eerste  vraag  te  kannen  beantwoorden,  is  het  noodlg  de  eigen- 
schappen van  de  warmte  meer  .vao  naby  te  leeren  kennen;  ook  zullen  wy, 
eer  wy  daartoe  kunnen  overgaan,  meer  bepaaldeiyk  de  wyzen  moeten  leeren 
kennen ,  waarop  warmte  ontwikkeld  wordt.  Eene  korte  beschouwing  echter 
van  de  twee  onderscheidene  theorien,  waardoor  men  heeft  trachten  te  ver- 
klaren, wat  warmte  eigeniyk  is,  laten  wy  hier  voorafgaan. 

Men  heeft  langen  tyd  de  warmte  beschouwd  als  eene  stof;  men  sprak  van 
warmtestof,  die  van  het  eene  ligchaam  in  het  andere  overging.  Die  overgang 
onderstelde  men ,  dat  kon  plaats  hebben  hetzy  door  de  luchtledige  ruimte ,  hetzy 
door  tusschenkomst  van  de  moleculen  der  ligchamen.  Is  de  warmte  iets 
stoffeiyks,  dan  moet  een  ligchaam  des  te  zwaarder  worden ,  naarmate  het  meer 
warmte  in  zich  opneemt.  Proeven,  in  't  werk  gesteld  om  dit  te  onderzoeken , 
hebben  evenwel  tot  een  ontkennend  antwoord  geleid.  Ieder  ligchaam  behoudt 
hetzelfde  gewigt ,  onverschillig  of  het  koud  of  warm  is.  Men  noemde  daarom 
de  warmte  eene  onweegbare  of  imponderable  stof.  Zeer  langen  tyd  heeft  men 
deze  benaming  behouden,  hoewel  zy  in  zich  zelve  eene  tegenstrydigheid  be- 
vat; al  wat  stoffeiyk  is  moet  gewigt  hebben,  eene  onweegbare  stof  is  dus 
eigeniyk  een    onding.     Men  begint  thans  meer    en   meer  van  deze  theorie 
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terug  te  komen ,  en  houdt  de  warmte  voor  niets  anders ,  dan  het  resul- 
taat van  trillingen  óf  van  de  moleculen  der  ligchamen  zelven ,  óf  van  eene 
overal  verspreide  uiterst  Qjne  en  {jle  stof,  die  zich  zoowel  tusschen  de  mo- 
leculen der  ligchamen  als  in  het  luchtledige  bevindt,  en  aan  welke  men  den 
naam  van  ether  geeft.  Volgens  deze  theorie  wordt  de  warmte  beschouwd  als 
een  bewegingstoestand;  beweging  kan  zich  dus  in  sommige  omstandigheden  als 
warmte  uiten.  W^  zullen  later  het  verband  tusschen  deze  beide  verschynselen 
leeren  kennen  en  zien,  hoe  zelfs  beweging  kan  overgaan  in  waimte  en  om- 
gekeerd. Eene  volledige  beschouwing  der  overige  warmteverschQnselen  moet 
evenwel  voora^faan.  WIJ  zullen  daarom  eerst  nagaan,  van  welke  middelen 
men  zich  bedient  om  den  warmtegraad  of  de  temperatuur  der  ligchamen  te 
meten;  daarna  de  wetten  opsporen,  volgens  welke  de  warmte  overgaat,  hetzy 
van  het  eene  ligchaam  tot  een  ander,  dat  er  niet  mede  in  aanraking  is,  hetzy 
tusschen  de  moleculen  van  een  zelfde  ligchaam;  ten  laatste  nagaan,  welke 
uitwerking  de  warmte  op  de  stof  zelve  heeft. 


A.    BEPALING  VAN  DEN  WARMTEGRAAD. 


151.  Thermometer*  —  Hoewel  men  een  niet  al  te  gering  verschil  in 
warmte  by  twee  ligchamen  zeer  goed  door  het  gevoel  kan  bemerken,  zoo  is 
het  echter  even  onmogeiyk  om  dit  naauwkeurig  te  bepalen,  als  om  den  warmtegraad 
van  elk  ligchaam  op  zich  zelf  te  meten ,  vooral  ook  omdat  zoodanige  bepaling 
altyd  slechts  betrekkeiyk  zyn  kan,  en  afhankeiyk  is  van  den  warmtegraad  der 
hand ,  waarmede  het  onderzoek  wordt  in  't  werk  gesteld.  Is  onze  hand  koud , 
dan  zal  laauw  water  ons  warm  schynen;  is  de  hand  zeer  warm,  dan  zal 
hetzelfde  water  een  gevoel  van  koude  teweeg  brengen.  Men  heeft  daarom 
werktuigen  vervaardigd,  waardoor  de  temperatuur  naauwkeurlger  kan  bepaald 
worden;  het  eenvoudigste  van  deze  is  de  thermometer.  Deze  bestaat  uit  eene 
geslotene  glazen  buis,  aan  een  harer  uiteinden  voorzien  van  een  bol  of 
een  hollen  cilinder,  waarin  zich  eene  vloeistof  bevindt.  In  flg.  155  is  zoo- 
danige toestel  afgebeeld,  die,  om  er  meer  stevigheid  aan  te  geven,  op  een 
plankje  bevestigd  is,  waa^p  naast  de  buis  eene  verdeeling  is  aangebragt. 
De  vloeistof  in  de  buis  is  doorgaans  kwikzilver,  somtyds  ook  alcohol,  waar- 
aan men,  door  er  eene  kleurstof  in  op  te  lossen,  eene  roode  kleur  gegeven 
heeft.  Kwikzilver  heeft  het  voordeel  van  slechts  by  een  zeer  hoogen  warmte- 
graad te  koken,  alcohol  dat  van  zelfs  by  de  strengste  koude  niet  te  bevriezen. 

Het  gebruik  van  den  thermometer  berust  op  de  eigenschap,  dat  alle  lig- 
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ehamen  zich  door  de   wannte  uitzetten ;  yui  deze  eigenschap ,  die  wQ  eerst 
later  meer  bepaaldel^k  zallen  beachoawen ,  hebben  wQ  reeds  meermalen  mei. 
Pig.  166.        di^  gemaakt. 

Het  best  zal  men  zich  een  denkbeeld  kannen  maken  van  de 
werking  en  inrigting  der  thermometers,  als  men  nagaat  hoe  ze 
vervaardigd  worden.  Men  neemt  een  zeer  naanw  glazen  bnisje, 
welks  diameter  overal  even  groot  is;  aan  een  zyner  niteinden 
blaast  men  een  bolletje  of  hol  cilindertje.  Hondt  men  dit  laatste 
in  de  vlam  van  eene  spiritoslamp ,  dan  zal  zich  de  Incht ,  die  zich 
er  in  bevindt ,  door  de  warmte  uitzetten  en  gedeeltelQk  ontwij- 
ken. TerwQl  het  nog  warm  is,  hondt  men  het  bnisje  met  het  opene 
niteinde  naar  beneden  in  een  glas  met  kwikzilver;  naarmate 
de  lacht ,  die  zich  er  in  bevindt ,  afkoelt  en  zich  zamentrekt , 
zal  door  de  drakking  der  bnitenlncht  het  kwikzilver  in  het 
bnisje  stygen;  er  zal  zelfe,  indien  de  lacht  genoegzaam  ver- 
dund was,  een  weinig  kwikzilver  in  het  bolletje  komen.  Is 
dit  het  geval,  dan  keert  men  de  buis  om  en  verwarmt  het 
bolletje  met  het  zich  daarin  bevindende  kwikzilver  andermaal. 
Het  kwikzilver  geraakt  dan  aan  het  koken,  en  door  de  kwik- 
dampen  wordt  alle  lucht  nitgedreven,  zoodat,  als  men  de 
buis  nu  weder  omgekeerd  in  het  kwikbakje  plaatst,  zy 
zich  by  bekoeling  geheel  met  kwikzilver  vult.  Nu  wordt  de 
bais  uit  het  bakje  genomen  en  een  weinig  verwarmd,  zoodat 
ongeveer  twee  derde  van  het  kwikzilver,  dat  zich  in  het 
naauwe  gedeelte  van  de  buis  bevindt ,  er  uit  wordt  gedreven ; 
daarna  wordt  het  uiteinde  toegesmolten ,  voordat  het  kwik- 
zilver zich  nog  by  bekoeling  heeft  kunnen  terugtrekken,  en 
dus  zonder  dat  er  lucht  in  kon  komen.  Wanneer  het  kwik- 
zilver zich  dan  terugtrekt,  ontstaat  er  boven  in  de  buis  eenc 
ledige  ruimte,  zooals  in  fig.  156  is  afgebeeld. 

In  plaats  van   de   buis  in  een  kwikbakje  te  dompelen,  kan 
^^  men   ook   aan  haar  open  uiteinde  eene   trechtervormige   ver- 

wyding  maken,  waarin  men  een  weinig  kwikzilver  schenkt,  zooals  by  A  in 
fig.  157;  by  verwarming  van  den  cilinder  B  ontwykt  de  lucht  daaruit,  en  zal 
er  dus  by  de  bekoeling  eenig  kwikzilver  door  de  naauwe  buis  onder  in  den 
hollen  cilinder  B  komen.    Overigens  is  de  bewerking  nagenoeg  dezelfde. 

Op  deze  wyze  heeft  men  een  werktuig  verkregen ,  waaraan  men  de  veran- 
deringen van  temperatuur  kan  waarnemen;  by  verwarming  toch  zet  het  kwik- 
zilver  zich    uit  en   klimt    in   de   naauwe    buis;  by  bekoeling    zal  het  daarin 
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dalen.  Had  men  alleen  een  gedeeltelijk  met  kwikzilver  gevuld  naauw  buisje,  < 
dan  zonde,  daar  de  uitzetting  door  de  warmte  slechts  gering  is,  de  tempera-  ' 
tuur- verandering  ter  naauwemood  merkbaar  zQn.  Door  echter  met  het  naauwe 


Fig.  156. 

A 


Fig.  167. 


bnieiJe  een  ruimer  reservoir  te  verbinden,  en  dus 
de  hoeveelheid  der  vloeistof  aanzienlt)k  te  vermeerde- 
ren ,  zal  de  verplaatsing,  die  toch  altijd  in  het  naauwe 
gedeelte  waargenomen  wordt,  veel  aanzienlijker  we- 
zen. Men  zal  ligt  inzien,  dat  hoe  grooter  het  boUelje  en 
hoe  naauwer  debuisis,desteduidel0ker  eene  geringe 
verandering  in  temperatuur  zal  worden  aangewezen. 


162.  Tlierinometer-sehaleii*  —  Om  even- 
wel den  warmtegraad ,  of  eigenlijk  het  verschil  in 
temperatuur  van  twee  Hgchamen  te  kunnen  meten, 
moet  men  met  dit  werktuig  eene  schaal  verbinden, 
waarop  deelen  van  eene  bepaalde  grootte  zQn  aan- 
gebragt.  Om  die  schaal  zoo  te  kunnen  inrigten, 
dat  de  waarnemingen  met  verschillende  werktui- 
gen gedaan  onderling  vergelijkbaar  zyn,  is  het 
noodig  ten  minste  twee  vaste  punten  aan  te  nemen. 
Voor  het  eerste  van  deze  neemt  men  den  warmte- 
graad ,  waarby  gs  van  den  vasten  tot  den  vloeiba- 
ren toestand  overgaat,  voor  het  tweede  dien,  waarby 
water  begint  te  koken. 

Om  het  eerste  punt  juist  te  bepalen  neemt  men  een 
bak  met  water ,  waarin  men  eenige  kleine  stukken  ys 
of  sneeuw  legt,  zoodat  dit  in  eenen  langzaam  smelten- 
den  toestand  verkeert.  Hierin  houdt  men  den  ther- 
mometer onder  gedurig  omroeren,  en  teekent  op 
de  glazen  buis  naauwkeurig  het  punt  aan,  waar 
het  kwikzilver  biyft  staan.  Dit  punt  noemt  men 
het  nulpunt ,  het  smeltpunt ,  of  ook  wel ,  ofschoon  minder  juist ,  het  vriespunt. 
Om  het  tweede  vaste  punt  te  bepalen,  bedient  men  zich  gewooniyk  van  een 
blikken  vat,  van  den  in  fig.  158  aangewezen  vorm.  Onder  by  A  bevindt 
zich  zuiver  water;  boven  is  eene  kurk  B  aangebragt,  waardoor  men  den 
thermometer  zoo  heeft  gestoken ,  dat  de  cilinder  digt  boven  de  oppervlakte 
van  het  water  komt.  Brengt  men  nu  het  water  aan  het  koken,  dan  vult 
het  geheele  vat  zich  met  damp,  die  by  C  en  D  ontwykt;  het  kwikzilver  ze 
zich  uit  en  biyft  by   een  bepaald  punt  E  staan,  dat  men  op  de  buis  nan- 
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teekent.  Men  moet  zorgeu ,  dat  de  damp  gedurende  deze  geheele  bewerking 
ytD  kan  ontsnappen ,  en  behoort  bovendien  de  proef  te  doen ,  terwijl  de  baro- 
meter 76  daim  aanwast;  w))  zullen  later  de 
redenen  van  het  noodzakeiyke  dezer  voorwaarde 
leeren  kennen.  Het  aldus  verkregene  punt  noemt 
men  het  kookpunt. 

De  twee  op  die  w|)ze  aan  de  thermometerbuis 
aangeteekende  punten  z^n  inderdaad,  zoo  als  later 
biyken  zal,  vaste  punten;  om  eene  schaal  te  constru- 
eren behoeft  men  dus  slechts  hunnen  afstand  in  een 
zeker  aantal  geiyke  deelen  te  verdeelen ;  deze 
deelen ,  die  men  graden  noemt ,  zullen  dan  ook 
geiyke  temperatuur- verschillen  aanduiden»  zoo 
men  althans  zorg  heeft  gedragen  eene  buis  te 
gebruiken,   die  overal  even  wyd  is. 

Het  laat  zich  gemakkeiyk  inzien ,  dat  het 
vrQ  onverschillig  is,  in  hoeveel  deelen  men 
den  afstand  tusschen  de  twee  vaste  punten 
verdeelt.  Om  evenwel  de  verschillende  opgaven 
onderling  te  kunnen  vergeiyken,  is  het  noodig 
hierbQ  een  zelfden  grondslag  aan  te  nemen. 
De  meest  gebruikelijke  verdeeling  is  die  van 
Celsius,  een  Zweedsch  natuurkundige  (1742), 
die  den  afstand  tusschen  de  twee  vaste  punten 
in  100  geiyke  deelen  verdeelde ,  zoodat  het  smeltpunt  van  Qs  door  0°  en  het 
kookpunt  van  water  door  100«  aangewezen  wordt.  Boven  het  kookpunt  en  beneden 
het  smeltpunt  worden  even  groote  verdeelingen  of  graden  aangebragt ;  die 
beneden  het  smeltpunt  worden  door  negatieve  getallen  aangewezen.  De  graden 
volgens  de  honderddeelige  schaal  van  Celsius ,  worden  meestal  aangeduid  door 
achter  het  cijfer  eene  C  te  plaatsen.  Overal ,  waar  tot  dus  verre  in  dit  leer- 
boek opgave  van  temperatuur  is  geschied ,  is  de  verdeeling  van  Celsius,  ge- 
woonigk  de  honderddeelige  genoemd ,  gebruikt ,  ook  dan ,  wanneer  de  letter 
C  niet  achter  de  cijfers  is  gevoegd. 

Réaumur,  een  Fransch  natuurkundige  (1739),  verdeelde  dezelfde  ruimte  in 
80  graden;  by  hem  is  ook  O*'  het  smeltpunt,  doch  80 <^  het  kookpunt.  Een 
graad  van  de  honderddeelige  schaal  bedraagt  dus  |  van  een  graad  van  de 
schaal  van  Réaumur.  Even  als  Celsius,  duidt  hy  de  graden  onder  O  door  ne- 
gatieve getallen  aan;  12»R  komen  dus  overeen  metlö^C,  —  6**Rmet — 7,«5C. 
Nog  eene  andere  verdeeling  is  die  van  Fahrenheit    (1724),   een  Duitscher, 
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die  den  afstand  tnsschen  het  smeltpunt  en  het  kookpunt  in  180  graden  deelde. 
H^  plaatste  echter  by  het  smeltpunt  niet  het  cyfer  O,  maar  32,  zoodat  het 
kookpunt  by  hem  door  212''  wordt  aangewezen.  Wil  men  dus  graden  van  den  hon- 
derddeeligen  thermometer  herleiden  tot  graden  volgens  Fahrenheit,  dan  moet 
men  ze  eerst  vermenigvuldigen  met  |,  en  by  de  uitkomst  nog  32  optellen.  Zoo 
komen  bgv.  20''C  overeen  met  68°F ,  —  4°C  met  -♦-  24°,8F ,  —  24°C!  met 
—  11°,2  F  enz.  Moet  men  omgekeerd  graden  van  Fahrenheit  herleiden  tot 
graden  volgens  Celsius  of  volgens  Béaumur,  dan  moet  men  er  eerst  82  van 
aftrekken ,  en  de  rest  in  het  eerste  geval  met  ^ »  in  ^^  andere  met  |^  vermenig- 
vuldigen. 

Heeft  men  een  thermometer  op  de  hier  beschrevene  wQze  vervaardigd ,  dan 
zal  men  na  verloop  van  eenigen  tyd ,  b{jv.  na  een  paar  jaren ,  bevinden ,  dat  het 
nulpunt  niet  meer  overeenkomt  met  de  temperatuur,  waarbQ  tfs  of  sneeuw 
smelt;  dompelt  men  hem  daarin,  dan  zal  h||  niet  0°  maar  een  hooger  punt 
aanwijzen.  De  oorzaak  daarvan  schtfnt  te  zQu ,  dat  het  glas ,  na  de  sterke 
verhitting,  waaraan  men  het  blootgesteld  heeft  b0.  het  vullen  met  kwikzilver, 
niet  dan  na  langen  t0d  tot  zgn  oorspronkeiyken  toestand  terugkeert.  Men 
doet  daarom  wel,  de  met  kwikzilver  gevulde  buis  geruimen  tyd  te  laten  lig- 
gen, alvorens  de  vaste  punten  te  bepalen  en  de  verdeeling  aan  te  brengen. 
In  allen  gevalle  is  het  noodig,  zoo  men  naauwkeurige  waarnemingen  te  doen 
heeft,  zich  van  tyd  tot  t||d  van  de  juistheid  van  den  thermometer  te  overtuigen,  door 
hem  zoowel  aan  de  temperatuur  van  kokend  water,  als  aan  die  van  smeltende 
sneeuw  bloot  te  stellen ,  en  na  te  gaan  of  voor  die  punten  nog  de  juiste  tem- 
peratuur aangewezen  wordt.  De  kwikthermometers  z^n  geschikt  voor  tempe- 
raturen tusschen  —  35°  C.  en  +  340*  C.  Bfl  —  40o  C.  bevriest  het  kwik- 
zilver,  en  by  +  350''  C  kookt  het;  in  de  nabyheid  van  die  warmtegraden 
heeft  de  uitzetting  niet  meer  die  geiykmatigheid ,  welke  by  middelmatige  tempe- 
raturen aan  het  kwikzilver  eigen  is. 

Alcohol-thermometers  worden  op  dezelfde  wyze  vervaardigd  als  kwik-ther- 
mometers; ook  het  nulpunt  wordt  op  geiyke  wyze  bepaald.  Daar  echter  alcohol 
reeds  kookt  by  eene  temperatuur  van  79°C,  kan  het  kookpunt  van  wa- 
ter er  niet  op  aangewezen  worden.  De  graden  boven  het  nulpunt  moe- 
ten dus  bepaald  worden  door  vergeiyking  met  een  kwikthermometer;  dit 
is  bovendien  noodzakeiyk,  omdat  de  alcohol  zich  niet  zoo  geiykmatig  uit- 
zet, en  men  dus,  alvorens  tot  eene  verdeeling  in  graden  over  te  gaan, 
meerdere  punten  door  vergeiykiiig  moet  bepalen.  Deze  by  zonderheid 
maakt ,  dat  over  het  algemeen  kwikthermometers  te  verkiezen  zyn  bo- 
ven alcohol- thermometers ,  vooral  als  men  niet  de  zekerheid  heeft,  dat 
by    de   vervaardiging  dezer  laatste  verscheidene  punten  door  vergeiyking  met 
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een  goeden  thermometer  bepaald  zön.  Tot  aanwüzing  van  zeer  lage  tempera- 
turen is  echter  de  alcohol-thermometer  byzonder  geschikt,  daar  men,  zoo 
als  wtJ  boren  reeds  opmerkten,  nog  niet  heeft  kannen  slagen  om  alcohol 
te  doen  bevriezen. 

Wy  moeten  hier  nog  opmerken ,  dat  de  therm  ometer  geen  werktuig  is 
om  de;i  volstrekten  warmtegraad  van  een  of  ander  voorwerp  te  bepalen, 
maar  eenvoudig  om  het  verschil  in  temperatuur  van  twee  of  meer  lig- 
chamen  aan  te  wyzen.  Eene  volstrekte  bepaling  van  den  warmtegraad .  is 
uit  den  aard  der  zaak  onmogeiyk;  zegt  men  dus  dat  een  ligchaam  eene 
temperatuur  heeft  van  20°C,  dan  duidt  men  daarmede  eigenlek  niets  aan, 
dan  dat  het  de  temperatuur  van  smeltende  sneeuw  overtreft  met  20  graden, 
en  wel  zoodanige  graden,  als  er  100  gelegen  zijn  tusschen  de  temperatuur 
waarby   sneeuw   overgaat  in  water  en  die  waarby  water  begint  te  koken. 


Fig.  159. 


153.  Ij ueht-thermo meters»  —  Daar  de  uitzetting  van  de  lucht  veel 
aanzienlijker  is  dan  die  van  vloeistoffen,  zoo  als  kwikzilver  en  alcohol , maakt 
men  ook  wel  daarvan  gebruik  om  een  gering  verschil  in  warmtegraad  aan  te 
wgzen.  Men  neemt  te  dien  einde  een  glazen  bol  met  eene  daaraan  verbonden 
naauwe  buis,  die  aan  haar  uiteinde  open  is.  Binnen  in  die  buis  heeft  men 
een  klein  vochtdruppeltje  gebragt ,  waardoor  de  lucht  in  de  bol  is  afgescheiden 
van  de  buitenlucht.  Wordt  nu  de  bol  en  dus  ook  de  zich  daarin  bevindende  lucht 
verwarmd,  dan  verplaatst  zich  het  vochtkolommelje.  Daar  de  uitzetting  der 
lucht  veel  aanzienlijker  is  dan  die  van  het  glas  (later  zul- 
len wö  die  uitzetting  leeren  bepalen),  zoo  zal  eene  zeer  ge- 
ringe verandering  van  temperatuur  terstond  worden  aangewezen ; 
Incht-thermometers  zQn  daarom  zeer  gevoelig.  Eene  dergeiyke  in- 
rigting  verkrygt  men,  wanneer  men  de  hier  vermelde  glazen  buis 
in  den  in  fig.  159  aangewezen  stand  dompelt  in  een  bakje  met 
een  gekleurd  vocht ,  en  dan ,  door  den  bol  te  verwarmen ,  de  zich 
daarin  bevindende  lucht  doet  uitzetten  en  gedeelteiyk  ontwyken. 
By  bekoeling  stygt  het  vocht  in  de  buis  tot  een  punt  A.  Verandering 
van  temperatuur ,  die  zich  mededeelt  aan  de  lucht  in  den  bol  B ,  zal 
het  vochtkolommetje  doen  stygen  of  dalen.  Door  er  eene  schaal  achter 
te  plaatsen,  wier  verdeelingen  gemaakt  zyn  door  vergeiyking  met  een 
gewonen  thermometer,  zal  men  zelfs  de  temperatuur  in  graden 
kunnen  aanwyzen.  Van  eene  dergeiyke  inrigting,  als  de  falerbe- 
«schrevene  en  afgebeelde,  was  ook  de  eerste  thermometer,  welke 
door  onzen  landgenoot  Comelis  Drebbel  van  Alkmaar,  die  doorgaans  voor 
den  uitvinder   gehouden   wordt,  werd  zamengesteld  omstreeks  het  jaar  1638. 
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nen   thermometer  kan 


Het   schttnt  evenwel,  dat  Galilei   omstreeks    denzelfden  tyd,   zoo   niet  reeds 
vroeger,  een  dergeiyk  werktuig  heeft  vervaardigd. 

154.  Diirereiitlaal-tliernioineter*  —  De  aanwijzingen  det  beschre- 
vene lucht- thermometers  zijn  afhankelijk  van  de  meer- 
dere of  mindere  drukking  der  buitenlucht.  Leelie  (1300) 
heeft  er  een  anderen  uitgedacht,  die  dit  gebrek  niet 
heeft,  en  gewoonlQk  differentiaal-thermometer  genoemd 
wordt.  Deze ,  in  fig.  160  afgebeeld ,  bestaat  uit  twee 
bollen,  door  eene  buis  verbonden,  waarin  zich  een 
gekleurd  vocht  bevindt ;  deze  buis  is  bevestigd  op  een 
houten  voet,  en  achter  haar  bevindt  zich  eene  dubbele 
verdeelde  schaal.  Door  den  eenen  bol  meer  dan  den 
anderen  te  verwarmen ,  laat  men  lacht  van  den  eenen 
in  den  anderen  overgaan ,  zoolang  tot  dat ,  wanneer 
zij  bekoeld  zQu,  het  vocht  in  beide  armen  even  hoog 
staat.  Stelt  men  nu  een  der  bollen ,  A  biJv.  bloot 
aan  eene  temperatuur  die  5  graden  hooger  is 
(waarvan   men  zich  door    middel  van    eenen   gewo- 

overtuigen),  dan  zal  zich  de  vochtkolom  verplaat- 
sen; zij  zal  in  den  linker  arm  dalen  en  in  den  anderen  klimmen.  Bij  de 
plaats,  waar  zij  dan  staan  blijft,  maakt  men  een  teeken,  en  verdeelt  den 
afstand  tusschen  dit  punt  en  het  oorspronkelijke  in  5  gelijke  deelen;  elk 
dezer  deelen  zal  dus  met  een  graad  overeenkomen.  Op  het  overige  ge- 
deelte der  schaal  maakt  men  even  groote  verdeelingen. 

De  thermoscoop  van  Bumford  (1804)  verschilt  slechts  weinig  van  den  diffe- 
rentiaal-thermometer van  Leslie.  Het  voorname  onderscheid  bestaat  daarin , 
dat  de  verdeelingen  zijn  aangebragt  bij  het  onderste  horizontale  gedeelte ,  en 
dat  zich  in  de  buis ,  in  plaats  van  eene  langere  vochtkolom ,  slechts  een  klein 
kolommetje  van  eenige  strepen  bevindt.  De  regeling  en  de  aflezing  geschiedt 
op  eene  dergelijke  wijze,  als  bij  den  toestel  van  Leslie. 

155.  itfaximam-  en  minimuin-tlieriiioineter.  —  Het  is  soms 
van  belang  de  hoogste  of  laagste  temperatuur  te  kennen ,  welke  de  lucht 
of  eene  andere  middenstof  in  een  zeker  tpsverloop  gehad  heeft.  De  gewone 
thermometers  zijn  daartoe  niet  geschikt,  daar  zij  biJ  verandering  van  tempe- 
ratuur ook  van  aanwijzing  veranderen ,  en  men  ze  dus  gedurende  het  geheele 
tijdsverloop  onophoudeiyk  zoude  moeten  waarnemen.  Rutherford  (1794)  heeft 
thermometers  uitgedacht,  die  de  hoogste  en  de  laagste  temperatuur  blijven 
aanwgzen ;  zij  zQn  op  de  volgende  wtjze  ingerigt. 
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Op  een  plankje  (Fig.  161)  ztfn  twee  thennometera  in  horizontalen  stand 
boTestigd.'  De  bovenste  is  een  kwikthermometer,  in  wiens  bni^e  zich  een 
stalen  staaQe  A  bevindt ,  dat  gemakkelQk  daarin  kan  heen  en  weer  gleden , 
als  men   den  thermometer  uit  den  horizontalen    stand  brengt     Laat  men 

Fig.   161. 
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dit  staafje,  door  den  thermometer  schuins  te  honden ,  tegen  het  kwikzilver  aan 
komen,  dan  zal  het ,  als  de  temperatnnr  toeneemt ,  door  het  kwikzilver  naar  den 
regterkant  gedreven  worden ;  daalt  daarentegen  de  temperatuur,  dan  blQft  het 
liggen ,  al  trekt  zich  het  kwikzilver  terug.  Het  punt ,  waar  het  is  bleven 
liggen,  wQst  dus  de  hoogste  temperatuur  aan;  in  onze  afbeelding  is  die  33 «  C. 
De  andere  op  het  plankje  bevestigde  is  een  alcohol-thermometer,  in  welks 
buisje  zich  bQ  B  een  klein  staafje  van  glas  of  émail  bevindt.  Door  de  adhaesie 
van  het  vocht  wordt  dit  medegenomen  ,  als  de  alcohol  by  het  dalen  van  de 
temperatuur  zich  terugtrekt,  terwfil  het  liggen  blgfl,  als  de  alcohol  zich  weder 
uitzet;  het  spreekt  van  zelf,  dat  er  tusschen  het  staaQe  en  den  binnenwand 
van  het  buisje  genoegzame  ruimte  moet  z^n  ,  om  het  vocht  door  te  laten.  De 
plaats ,  waar  het  staaQe  is  bleven  liggen ,  in  de  figuur  —  8*^0 ,  duidt  het 
minimum  van  temperatuur  aan.  De  bollen  moeten  zich  elk  aan  een  verschil- 
lenden kant  van  het  plankje  bevinden ,  daar  men  om  de  staafjes  aan  de  uit- 
einden der  vochtkolommen  te  brengen ,  den  eenen  thermometer  met  den  bol 
naar  beneden ,  den  anderen  met  den  bol  naar  boven  moet  houden. 

Eenige  andere  inrigtingen  om  het  maximum  van  temperatuur  aan  te  wy- 
zen ,  kunnen  wU  hier  niet  vermelden  zonder  al  te  uitvoerig  te  worden.  Later, 
als  wQ  meer  bepaaldelijk  de  uitzetting  door  de  warmte  behandelen,  zullen  wy 
nog  van  andere  toestellen  gewagen ,  waarmede  men  zeer  hooge  temperaturen 
meten  kan. 


166.  Thermo-mnltiplica^ear*  —  Behalve  de  hier  beschrevene  toe- 
stellen is  er  nog  een  ander ,  wÏEiarmede  men  met  groote  naauwkeurigheid  een 
gering  verschil  in  temperatuur  kan  meten ,  en  die ,   zoo  als  w{j   zien   zullen , 
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bg  vele  proeftiemingren  over  de  wamite  vau  groot  nat  is ,  nameltjk  de  zooge- 
naamde thermo-muUiplicateur  van  Melloni.  WQ  kannen  ons  hier  nog  niet  bezig 
houden  met  eene  naauwkeurige  verklaring  van  de  w|jze,  waarop  deze  toestel 
werkt,  daar  zjjne  werking  hoofdzakeiyk  berust  op  eigenschappen,  die  wy 
eerst  later  zullen  leeren  kennen ,  als  wjj  de  leer  der  electriciteit  behandelen. 
Wjj  zullen  evenwel  zoo  veel  mogeiyk  de  inrigting  en  het  gebruik  van  dit 
werktuig  aanduiden. 

Fig.  162. 


Op  eene  bank  A  (Fig.  162)  bevinden  zich  verschillende  standaards,  die 
alle  op  een  verdeeld  metalen  liniaal  in  eene  regte  UJn  geplaatst  kunnen  wor- 
den. B  is  eene  brandende  lamp ,  die  men  echter  door  elke  andere  warmtebron 
kan  vervangen ;  C  en  D  z)|n  schermen  en  E  is  een  tafeltje ,  waarop  het  een  of  ander 
voorwerp  kan  geplaatst  worden.  In  den  toestel  P  ,  welke  men  eene  thermo- 
electrische  zuil  of  kolom  noemt ,  bevinden  zich  op  eene  byzondere  wyze  aan 
elkander  gesoldeerde  staafjes  bismnth  en  antimonium ,  waarmede  de  ko- 
perdraden Q  en  Q^.  verbonden  zyn  ,  welke  naar  den  multiplicateur  in  R  geleiden. 
Hoe  deze  ingerigt  is ,  zullen  wy  later  leeren  kennen ;  thans  zy  het  voldoende  op  te 
merken,  dat  daarin  eene  magneetnaald  a  opgehangen  is,  die  zich  vry  in  een  hori- 
zontaal vlak  bewegen  kan  boven  eenen  cirkel,  wiens  omtrek  in  graden  verdeeld  is. 
zyn  nu  de  uiteinden  m  eo  n  van  de  thermo-electrische  kolom  F  beide  geopend,  en 
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aan  twee  eren  warme  warmtebronnen  blootgesteld ,  dan  biyft  de  naald  a  in  B 
onbewegeiyk ;  wordt  daarentegen  de  kant  m  meer  of  minder  dan  n  verwarmd  >" 
dan  wQkt  de  naald  terstond  af,  geraakt  in  eene  schommelende  beweging  en  blfjft 
eindeiyk  staan  in  eenen  stand,  die  met  den  oorspronkeiyken  evenwigtsstand 
een  grooteren  of  kleineren  hoek  maakt.  Is  die  afwijking  niet  grooter  dan 
35°,  dan  mag  men,  op  grond  van  naanwkenrige  proeven,  aannemen,  dat  de 
temperatuur-verschillen  evenredig  zijn  met  de  afwykingen.  Stellen  wfl  bijv. 
dat  men  de  uiteinden  m  en  n  blootgesteld  heeft  aan  twee  verschillende  warmte- 
bronnen en  dat  de  naald  eene  afwijking  van  5^  heeft  aangewezen;  vervangt 
men  nu  eene  dier  warmtebronnen  door  eene  andere,  en  vindt  men  dan  eene 
afwijking  van  10°,  dan  mag  men  aannemen,  dat  het  verschil  in  temperatnnr 
tnsschen  de  twee  laatste  warmtebronnen  het  dubbel  bedroeg  van  dat  tusschen 
de  beide  eerste. 

157.  IVamtte-eenheld*  —  Terwijl  men  zich  van  de  voorgaande 
middelen  bedienen  kan,  om  het  verschil  in  warmtegraad  te  meten,  zoo 
is  het  ook  dikwijls  noodig ,  dat  men  de  hoeveelheden  warmte  onderling 
kunne  vergelijken ,  die  vereischt  worden  om  eene  zekere  uitwerking  teweeg  te 
brengen.  Men  zal  gemakkelijk  inzien,  dat  hier  geen  sprake  kan  zijn,  om  die 
warmtehoeveelheid  op  zich  zelve  te  meten ,  maar  dat  men  zich  van  deze  spreek- 
wijze slechts  eenvondigheidshalve  en  bij  wijze  van  vergeiyking  bedient.  Het  zal  dan 
ook  voldoende  zyn  als  eenheid  eene  zekere  hoeveelheid  warmte  aan  te  nemen, 
die  eene  bepaalde  uitwerking  heeft.  Men  neemt  daarvoor  gewoonlijk  de  hoe- 
veelheid warmte,  die  noodig  is  om  een  pond  of  eene  kan  zuiver  water  van 
O^C  tot  l^C  te  brengen.  Deze  hoeveelheid  warmte  noemt  men  doorgaans 
warmte-eenheid. 


B.    VOORTPLANTING  VAN  WARMTE  DOOR  UITSTRALING. 

158.  IJHsiraliiiff  van  warmte  in  bet  Inelitledlffe.  —  Wg  heb- 
ben reeds  de  opmerking  gemaakt,  dat  de  warmte  zich  kan  voortplanten ,  hetzy 
van  een  molecule  van  een  ligchaam  tot  de  naastliggende ,  hetzQ  door  de  ruimte 
op  grootere  afstanden.  Het  is  deze  laatste  wijze  van  voortplanting,  die  men 
warmtestraling  noemt,  welke  wij  in  de  eerste  plaats  zullen  nagaan. 

Dat  warmte  zich  op  groote  afstanden  kan  voortplanten ,  ondervinden  wij  ge- 
durig ,  als  wy  de  warmte  der  zonnestralen  gevoelen ,  of  in  de  nabyheid  van  een 
gloeyend  voorwerp  komen.  Die  warmte  is  van  licht  vergezeld;  doch  ook 
die,   welke  niet   met  lichtverschynselen  gepaard  gaati  en  daarom  gewooniyk 
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duistere  warmte  genoemd  wordt,  straalt  van  alle  ligcbamen  nit.  Dat  daartoe 
Fig.  163  ^^^^  ^6  tusschenkomst  van  de  lucht  vereischt  wordt,  maar  dat  de 
warmtestraling  ook  in  het  lachtledige  plaats  heeft,  kan  nit  de 
volgende  proef  blaken.  Men  neemt  eene  ten  minste  8  palm  lange  buis , 
aan  wier  uiteinde  zich  een  bol  bevindt»  waarin  men  een  ther- 
mometer luchtdigt  bevestigd  heeft  (Fig.  163).  Deze  buis  vult  men » 
na  haar  in  de  nabijheid  van  den  bol  by  A  vernaauwd  te  hebben, 
met  kwikzilver  en  keert  haar  om  in  een  kwikbak  B;  men  ver- 
krijgt dan  eigenlijk  een  barometer,  en  dus  in  den  bol  boven  het 
kwikzilver  eene  luchtledige  ruimte.  Door  eene  sterke  vlam  met  eene 
blaaspijp  tegen  de  buis  bi)  A  te  doen  komen,  brengt  men  het  glas 
tot  smelten,  en  zal  het  bolletje  C  van  de  buis  kunnen  verwijde- 
ren ,  zonder  dat  er  lucht  in  komt.  Op  deze  wijze  verkr^gt  men  dus 
een  luchtledigen  bol  met  eenen  thermometer  er  in.  Dompelt 
men  dien  in  warm  water,  dan  ziet  men  terstond  den  ther- 
mometer stijgen;  de  warmte  heeft  zich  dus  van  de  oppervlakte 
van  den  bol  door  de  luchtledige  ruimte  naar  den  thermometer 
voortgeplant  (*)  Men  zoude  welligt  meenen ,  dat  de  voortplanting 
door  het  glas  van  den  bol  en  dat  van  den  thermometer  geschiedt ; 
wij  zullen  echter  later  zien,  dat  de  voortplanting  der  warmte 
door  het  glas  zoo  langzaam  plaats  heeft,  dat  de  thermometer 
onmogelijk  alleen  daardoor  zoo  schielijk  zoude  kunnen  stijgen  , 
als  bij  deze  proef  het  geval  is. 
Dompelt  men  den  bol  in  eene  zeer  koude  vloeistof,  dan  daalt 
de  thermometer.  Deze  proef  zoude  doen  denken  aan  eene  voortplanting  der 
koude  door  straling.  Dit  is  echter  het  geval  niet;  de  thermometer  verliest 
«en  gedeelte  zijner  warmte  door  uitstraling,  omdat  de  binnenopper vlakte  van 
den  luchtledigen  bol  bij  ^  deze  proef  de  lagere  temperatuur  der  koudere  vloei- 
stof heeft  aangenomen.  Eigenlijk  moet  men  zich  de  zaak  zoo  voorstellen ,  dat 
van  elk  ligchaam  warmte  uitstraalt.  De  koudere  ligchamen  ontvangen  dan 
meer  dan  zy  verliezen,  en  worden  dus  warmer;  de  warmere  daarentegen  ver- 
liezen meer  dan  zy  ontvangen,  en  bekoelen  dus. 


B 


159.    ^Wetten   vaa   de  urarmiestraliiig'.  —  Overeenkomst  tusschen 
deze*  wyze   van   voortplanting   van  warmte  en  de  voortplanting  van  het  licht 


C)  Wij  mogen  hier  de  opmerking  niet  terughouden,  dat  men  den  bol  niet  als  volmaakt  luchtledig  kan 
beschouwen,  daar  er  zich  waarsch^jnlyk  kwikdampeu  in  bevinden.  Daar  echter  uit  de  proef  blykt,  dat  de 
uitstraling  in  deze  nagenoeg  luchtledige  ruimte  evenzoo  plaats  heeft,  als  wanneer  er  lucht  in  was ,  zoo  mag 
men  wel  onderstellen,  dat  zij  in  een  volkomen  luchtledig  evenzoo  zoude  geschieden. 
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is  oorzaak,  dat  men  spreekt  van  warmtestralen,  even  als  men  van  lichtstralen 
spreekt.  Men  moet  daarbQ  echter  niet  nit  het  oog  verliezen,  dat  ook  een  warm. 
testraal  onstoffelük  is.  Het  is  eigenlek  slechts  de  rigting,  waarin  zich  de 
warmte  voortplant;  dat  deze  steeds  de  regtlgnige  is,  bl|jkt  daideiyk,  wanneer 
men  tasschen  een  gloegend  of  warm  ligchaam  en  een  thermometer  eenige  scher- 
men met  openingen  plaatst.  Alleen  dan,  wanneer  die  openingen  zich  alle  in 
eeue  regte  l^n  bevinden,  zal  men  aan  den  thermometer  verhooging  van 
temperatnnr  waarnemen. 

Behalve  deze  wet,  zyn  er  nog  eenige  andere  zeer  eenvoudige,  waaraan 
de  straling  der  warmte  onderworpen  is.  Vooreerst  is  de  stralende  warmte 
evenredig  aan  ,de  temperatnnr  van  het  ligchaam ,  van  welke  de  warmtestra- 
len  nitgaan.  In  de  tweede  plaats  is  zy  omgekeerd  evenredig  aan  de  vier- 
kanten der  afstanden.  Deze  wet  is  een  i^oodzakeiyk  gevolg  van  hare  eigenschap, 
om  zich  in  alle  rigtingen  voort  te  planten.  Dezelfde  hoeveelheid  warmte  zal  zich 
dan  op  een  tweemaal  grooteren  afstand  over  een  viermaal  grootere  oppervlakte 
moeten  verspreiden,  daar  de  oppervlakte  van  bollen  tot  elkander  in  reden  zQn 
als  de  vierkanten  der  stralen.  (Vergelijk  het  hiervoren  (125)  gezegde  over 
de  vermindering  in  sterkte  b|j  het  gelaid.) 

De  snelheid ,  waarmede  de  warmte  zich  door  -de  rnimte  voortplant ,  heeft 
men  nog  niet  onmiddeiyk  kunnen  bepalen.  De  overeenkomst  tnsschen  de 
wetten  b||  de  straling  der  warmte  met  die  van  het  licht  zou  doen  vermoe- 
den, dat  beide  zich  met  gelflke  snelheid  voortplanten.  Wrede  (1841)  meent 
echter,  dat  de  voortplantingssnelheid  van  de  warmte  slechts  ^  van  die  van 
het  licht  bedraagt.  Daar  dit  laatste ,  zoo  als  wg  later  zien  zullen ,  ongeveer 
300000  kilometers  in  de  seconde  aflegt,  zoude  de  snelheid  van  de  warmte 
ongeveer  240000  kilometers  bedragen. 

160.  MTet  van  Mewton  over  de  beboelins;  beweyeiyk 
even^rig^  van  temperatuur*  -*  Uit  het  voorgaande  heeft  men  reeds 
kunnen  afleiden ,  dat  de  verwarming  of  afkoeling  door  uitstraling  afhankeiyk 
is ,  zoowel  van  de  temperatuur  der  ligchamen  zelven ,  als  van  die  der  mid- 
denstof,  waardoor  zfl  omringd  zgn.  Newton  had  hiervoor  als  wet  opgegeven, 
dat  de  snelheid  van  bekoeling  of  van  verwarming,  dat  is  de  vermindering 
of  verhooging  van  temperatuur  gedurende  eene  zeer  korte  tydsoenheid ,  even- 
redig is  aan  het  verschil  tusschen  de  temperatuur  van  het  ligchaam  en  die 
van  de  omringende  middenstof.  Latere  onderzoekingen  van  Dnlong  en  Petit 
(1818)  hebben  echter  doen  zien ,  dat  deze  wet  alleen  dan  juist  is ,  wanneer 
het  verschil  in  temperatuur  niet  grooter  is  dan  20°,  terwyi  de  hoogste  der 
beide  temperaturen  40  <>  niet  te  boven  gaat. 
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Uit  deze  wet  Tolgt,  dat  de  temperatuar  van  een  ligchaam,  dat  aan  de 
uitstraling  van  eene  standvastige  wanntebron  is  blootgesteld ,  niet  onbepaald 
kan  toenemen.  De  hoeveelheid  warmte  toch ,  die  hét  van  het  warmere  lig- 
chaam  ontvangt,  is,  indien  dat  ligchaam  even  warm  biyft,  even  groot  voor 
de  achtervolgende  geiyke  tyden ;  naar  mate  het  echter  warmer  wordt ,  straalt 
het  zelf  meer  uit,  en  er  zal  dus  een  oogenblik  komen ,  waarop  de  opgenomen 
en  de  verloren  warmte  gelQk  zyn ,  en  de  temperatuur  dus  dezelfde  biyft. 
Men  kan  zich  hiervan  overtuigen  door  middel  van  den  hierboven  beschreven 
differentiaal- thermometer;  stelt  men  dien  aan  de  uitstraling  van  de  eene  of 
andere  warmtebron  bloot ,  dan  zal  men  het  vochtkolommetje  aanvankelijk  zich 
zien  verplaatsen  ,*  doch  weldra  niet  meer  van  plaats  zien  veranderen ,  ten  bewijze 
dat  de  temperatuur  niet  meer  toeneemt.  De  hier  ontwikkelde  hypothese  aan- 
gaande de  uitstraling  der  warmte ,  dat  deze  namelQk  uitgaat  van  alle  ligchamen , 
zoowel  van  de  koudere  als  van  de  warmere ,  is  bekend  onder  den  naam  van  het 
bewegelijk  evenwigl  van  temperatuur;  men  is  ze  verschuldigd  aan  Prevost,  die  ze 
in  1790  het  eerst  bekend  maakte. 

161.  TerimkAAtsInflT  der  ^urarmte.  —  Wanneer  de  warmtestralen 
de   oppervlakte  van  een  ligchaam  ontmoeten ,  dan  verdeelen  ztj  zich  in  twee 

Fig.  164. 
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deelen;  een  gedeelte  dringt  in  het  ligchaam,  terwijl  een  ander  gedeelte  aan 
de   oppervlakte   wordt  teruggekaatst.    De   wetten   van  de  terugkaatsing  der 
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warmte  z)jii  dezelfde,  als  die  van  de  terugkaatsing  van  Teêrkraclitige  ligcha- 
men  (39)  en  van  het  gelnid  (124).  Hier  is  ook  de  hoek  Tan  terugkaatsing 
geiyk  aan  den  hoek  van  invalUng,  terwyi  de  invallende  en  teruggekaatste 
stralen  beide  gelegen  z||n  in  een  vlak  loodregt  op  de  terogkaatsende  opper, 
vlakte. 

Het  gemakkeiykst  laten  zich  deze  wetten  aantoonen  met  behnlp  van  der- 
gelijke holle  spiegels ,  als  die  waarvan  w0  reeds  b0*de  terugkaatsing  van  het  gelald 
hebben  gebruik  gemaakt.  In  het  brandpunt  van  eenen  der  in  üg,  164  afge- 
beelde spiegels  plaatst  men  in  een  daartoe  ingerigt  ijzeren  mandje  A  gloeyende 
houtskolen,  of  een  gloeyenden  yzeren  kogel ;  in  het  brandpunt  van  den  anderen 
by  B,  dien  men  op  eenen  afstand  van  verscheidene  ellen  geplaatst  heeft ,  doch 
zoodanig  dat  de  assen  van  beide  in  dezelfde  regte  lyn  zamenvallen ,  een 
stuk  zwam  of  iets  dergeiyks.  Terwyi  men  tusschen  de  beide  spiegels  slechts 
weinig  van  de  warmte  van  het  by  A  geplaatste  vuur  bemerkt,  is  de  warmte 
in  B  zoo  sterk,  dat  het  zwam  aanstonds  begint  te  branden.  De  warmte- 
stralen  hebben  zich  dus  hier  evenzoo  voortgeplant,  als  wy  in  fig.  139  voor 
het  geluid  hebben  afgebeeld.  Op  grond  van  deze  toepassing  geeft  men  aan 
de  holle  spiegels,  waarvan  by  deze  proef  is  gebruik  gemaakt,  doorgaans  den 
naam  van  brandspiegels. 

Plaatst  men  by  A  een  stuk  ys  en  in  B  eenen  thermometer,  terwyi  de  om- 
ringende lucht  niet  te  warm  is,  dan  zal  de  thermometer  dalen.  Dit  verschyn- 
sel  laat  zich  gemakkeiyk  verklaren;  de  thermometer  verliest  door  uitstraling 
meer  warmte  dan  hy  terugkrygt  door  de  warmtestralen ,  die  uit  het  brandpunt 
van  den  anderen  spiegel  tot  hem  komen ,  en  zgne  temperatuur  wordt  dus  lager. 

Het  laat  zich  gemakkeiyk  inzien,  dat  de  terugkaatsing  evenzeer  in  het 
luchtledige  plaats  moet  hebben ,  als  de  straling.  Men  kan  zich  er  van  over- 
tuigen door  in  eene  luchtledige  glazen  klok  twee  spiegels  te  plaatsen ;  in  het 
brandpunt  van  den  eenen  bevestigt  men  een  zeer  gevoeligen  thermometer ,  en  in 
dat  van  den  anderen  brengt  men  een  platinadraad  aan  het  gloeyen  door  mid- 
del van  een  electrischen  stroom ,  op  de  wyze ,  die  wy  later  zullen  aanwyzen , 
als  wy  de  electriciteit  behandelen.  De  thermometer  zal  ook  dan  eene  hoogere 
temperatuur  aanwyzen  tengevolge  van  de  vereeniging  van  de  door  beide  spie- 
gels teruggekaatste  warmtestralen ,  die  weder  zamenkomen  in  het  punt , 
waar  zich  de  bol  van  den  thermometer  bevindt. 

162.  Uitstralend  irermoffen.  —  De  snelheid ,  waarmede  de  uitstra- 
ling der  warmte  plaats  heeft,  is  niet  alleen  volgens  de  wet  van  Newton  af- 
haukeiyk  van   het  verschil  tusschen  de  temperatuur  van  het  ligchaam  en  die 
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der  omringende  lucht  of  middenstof,  maar  ook  van  den  aard  van  zQne  opper- 
vlakte. Men  kan  zulks-  het  eenvoudigst  aantoonen  door  de  volgende  proef , 
het  eerst  door  Leslie  (1804)  genomen.  Men  neemt  een  hollen  kubus,  wiens 
wanden  met  verschillende  stoffen  bedekt  zljn;  men  vult  hem  met  kokend  water, 
en  plaatst  hem  op  eenen  niet  al  te  grooten  afstand  van  een  brandspiegel ,  doch 
zoodanig  dat  de  warmtestralen ,  van  dezen  kubus  uitgaande,  door  de  opper- 
vlakte van  den  spiegel  teruggekaatst  worden  en  zich  in  het  brandpunt  ver- 
eenigen ;  een  zeer  gevoelige  differentiaal-thermometer  wordt  zoodanig  geplaatst, 
dat  een  z0ner  bollen  zich  in  dat  brandpunt  bevindt,  terwQl  men,  door  er  een 
scherm  tusschen  te  plaatsen,  zorg  draagt,  dat  de  andere  bol  geene  warmte  door 
uitstraling  van  den  kubus  ontvangt.  Men  zal  bevinden,  dat  de  aanwOzingen 
van  den  thermometer  verschillen,  naar  gelang  van  den  aard  der  oppervlakte 
van  den  kubus,  door  welke  de  warmte  uitgestraald  en  door  den  brandspiegel 
versterkt  in  het  brandpunt  teruggekaatst  wordt.  Door  deze  proeven  vond  Leslie  , 
dat,  als  het  uitstralend  vermogen  van  lampenzwartofrookzwartdoor  100  wordt 
uitgedrukt,  dat  van  papier  98,  van  glas  90,  van  Oostindische  inkt  88,  van 
menie  80,  van  lood  (dof)  45,  van  tin,  koper,  zilver  of  goud  slechts  12  bedroeg. 
Men  kan  de  proeven  aangaande  het  uitstralend  vermogen  nog  naauwkeuri- 
ger  doen,  door  den  kubus  in  de  plaats  van  het  lampje  B  by  den  thermo-mnlti- 
plicateur  van  Melloni  (Fig.  162)  te  plaatsen,  en  dan  de  afwijkingen  van  de 
magneetnaald  a  na  te  gaan,  wanneer  men  verschillende  oppervlakten  naar  de 
thermo-electrische  kolom  P  gekeerd  houdt.  Met  dezen  toestel  heeft  men 
gevonden  voor  het  uitstralend  vermogen  van 

rookzwart 100,        Oostindische  inkt 85, 

loodwit 100,        gomlak 72. 

Tischiym 91 , 

De  proeven  hebben  voorts  aangetoond,  dat  het  uitstralend  vermogen  alleen 
afhangt  van  de  buitenste  oppervlakte,  want  men  vindt  dezelfde  getallen,  on- 
verschillig van  welke  stof  de  wanden  van  den  kubus  vervaardigd  zQn,  mits 
zy  slechts  met  eene  dunne  laag  van  de  aangeduide  stoffen  overdekt  zyn. 

De  voor  het  uitstralend  vermogen  der  metalen  door  Leslie  gevondene  ge- 
tallen schynen  te  hoog  te  zyn;  althans  uit  latere  onderzoekingen,  met  den 
toestel  van  Melloni  in  het  werk  gesteld ,  is  gebleken ,  dat  het  voor  zilver  on- 
geveer 3,  voor  goud  4  en  voor  koper  5  bedraagt. 

Het  is  echter  niet  alleen  van  den  aard  der  oppervlakte,  dat  het  uitstralend 
vermogen  afhankeiyk  js;  het  doet  hiertoe  zeer  veel  af,  of  deze  meer  of  min- 
der gepoiyst  is.  Leslie  meende,  dat  het  een  vaste  regel  is,  dat  men  door  de 
oppervlakte  te  krassen  het  uitstralend  vermogen  vermeerdert.    Naderhand  heeft 
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MeUonl  echter  aangetoond  dat,  hoewel  dit  in  Bommige  geyallen  plaats  heeft, 
het  toeh  niet  ala  regel  mag  worden  aangenomen.  Het  bleek  hem  onder  an- 
deren, dat  het  aitstralend  Termogen  van  eene  plaat  van  geslagen  zilver  toe- 
neemt, als  zy  gekrast  wordt,  terw^l  bQ  gegoten  zilver  Jnist  het  tegenover- 
gestelde plaats  heelt. 

Latere  onderzoekingen  van  Masson  (1847)  hebben  het  zeer  waarsehgniyk 
gemaakt,  dat  het  aitstralend  vermogen  volstrekt  niet  afhangt  van  den  aard  der 
stof,  maar  alleen  van  den  aard  der  oppervlakte.  Hy  heeft  namelQk  verschil- 
lende stoffen,  zooals  ivoorzwart,  loodwit,  kiezel,  verschillende  koolzure  zou- 
ten, enz.  in  de  gedaante  van  een  niterst  ^n  poeder  als  scheikundig  neerslag 
op  de  oppervUikte  van  een  met  kokend  water  gevold  vat  gebragt,  en  nage- 
noeg by  alle  een  geiyk  uitstralend  vermogen  gevonden.  By  sommige  vond  hy 
een  gering  verschil,  hetgeen  echter  alleen  daaraan  scheen  te  moeten  worden 
toegeschreven,  dat  het  poeder  niet  fijn  genoeg  was,  en  de  oppervlakte  daardoor 
eenigen  glans  behield. 

Het  uitstralend  vermogen  van  gassoorten  is  zeer  gering.  De  warmte  van  de 
vlam  van  waterstofgas ,  hoewel  zy  eene  aanzieniyke  temperatuur  heeft,  is  zelfe 
op  een  géringen  afstand  ter  naauwemood  merkbaar.  Plaatst  men  echter  in  de 
vlam  een  metaaldraad ,  dan  geraakt  deze  aan  het  gloeyen  en  neemt  de  tempe- 
ratuur van  de  vlam  aan;  men  kan  zich  dan  door  een  differentiaal-thermometer 
gemakkeiyk  overtuigen,  dat  het  uitstralend  vermogen  aanzieniyk  is  toege- 
nomen. Van  zoodanigen  spiraalvormig  gewondenen  platinadraad ,  die  in  eene 
alcoholvlam  gloeyend  gehouden  wordt,  bedient  men  zich  ook  wel  als  stand- 
vastige warmtebron  by  den  toestel  van  Melloni. 

163.  Ternif kaatsend  vermogen*  —  Even  als  de  hoeveelheid  der  uitstra- 
lende warmte  afhankeiyk  is  van  den  aard  der  oppervlakte,  zoo  is  dit  ook  het  geval 
met  de  hoeveelheid  warmte,  die  door  verschillende  oppervlakten  wordt  terugge- 
kaatst. Om  dit  te  onderzoeken,  zoude  men  een  der  brandspiegels  achtervolgens  met 
verschillende  stoffen  moeten  bedekken ;  eenvoudiger  echter  is  het  zich  te  bedienen 
van  een  toestel ,  zoo  als  in  fig.  165  is  afgebeeld,  en  waarmede  ook  Leslie  proeven 
heeft  in  het  wérk  gesteld.  De  stralen,  van  eene  standvastige  warmtebron  M , 
in  onze  afbeelding  den  met  warm  water  gevulden  kubus ,  uitgaande ,  worden 
door  den  spiegel  N  teruggekaatst  naar  het  brandpunt.  Alvorens  zy  echter  daar 
aankomen,  laat  men  ze  vallen  op  een  vlak  spiegeltje  P,  dat  ze  andermaal 
temgliaatst  naar  een  punt,  even  ver  vóór  het  spiegeltje  gelegen,  als  het  brand- 
punt van  N  zich  er  achter  bevindt.  In  dat  punt  wordt  de  eene  bol  van  een 
differentiaal-thermometer  geplaatst.  Door  het  spiegeltje  P  achtervolgens  door 
andere  te  vervangen  kan   men   het  terugkaatsend  vermogen  van  verschillende 
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stoffen  onderzoeken.    De  toestel  van  Melloni    (Pig.  162)  kan  ook  voor  zoo- 
danige  onderzoekingen   ingerigt  worden ,   doorliet    liniaal,    waarop   de    ver- 

Fig.  165. 


schillende  standaards  bevestigd  zQn ,  by  F  om  een  scharnier  te  doen  draai- 
jen,  en  op  het  tafeltje  E,  dat  men  dan  onmiddelijk  by  dat  pnnt  bevestigt, 
een  spiegeltje  te  plaatsen.  Men  zal  dan  den  toestel  P  gemakkeiyk  zoo 
kannen  plaatsen,  dat  de  door  het  spiegeltje  teruggekaatste  warmtestra- 
len  juist  op  den  kant  m  invallen.  Men  moet  evenwel  zorgdragen,  des  noods 
door  nog  een  scherm  er  tasschen  te  plaatsen,  dat  er  geene  stralen  van  de 
warmtebron  regtstreeks  by  m  komen.  Door  deze  inrigting  heeft  men  zelfs 
het  voordeel,  dat  de  totale  weg,  doorloopen  door  de  warmtestralen  van  de 
bron  af  tot  aan  de  thermo-electrische  kolom  P,  in  beide  gevallen  even  groot 
is,  en  dat  men  das  de  hoeveelheid  teruggekaatste  warmte  zonder  nadere  her- 
leiding kan  vergeiyken  met  die,  welke  door  onmiddeliyker  uitstraling  zoude 
zyn  medegedeeld.  Door  aftrekking  vindt  men  dan  terstond,  hoeveel  by  de 
teragkaatsing  is  verloren  gegaan. 

De  uitkomst  van  deze  onderzoekingen  is  geweest ,  dat  in  de  eerste  plaats  de  aard 
der  stof,  waaruit  de  terugkaatsende  oppervlakte  bestaat,  eenen  groeten  invloed 
nitoefent  op  de  hoeveelheid  teruggekaatste  warmte.  Stelt  men  die ,  welke  door 
gepoiyst  geel  koper  wordt  teruggeworpen,  voor  door  100 ,  dan  vindt  men  voor 
zilver  90,  staal  70,  lood  60,  glas  10,  rookzwart  0.  De  laatstgenoemde  stof 
kaatst  dns  volstrekt  geene  warmte  terug.    Het  is  bovendien  opmerkeiyk,  dat 
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die  Btoflfen ,  welke  het  grootste  uitstralend  vermogen  hebben ,  de  meeste  warmte 
terngkaatsen.  Uit  eene  vergelijking  van  de  hoeveelheid  warmte,  die  op  de 
terugkaatsende  oppervlakte  invalt,  met  die,  welke  teruggekaatst  wordt,  biykt, 
volgens  onderzoekingen  van  de  la  Provostaye  en  Desains,  dat,  als  de  hoek 
van  invalling  50**  bedraagt,  door  zilver  0,97 ,  door  goud  0,95 ,  door  koper  0,93, 
door  platina  0,8S,  door  staal  0,82,  en  door  yzer  0,77  der  totale  warmte 
wordt  ternggekaalst ,  wel  te  verstaan,  wanneer  deze  metalen  goed  gepoiyst 
zyn.  By  metalai  oefent  de  hoek  van  invalling  slechts  geringen  invloed  uit; 
by  glas  is  dit  echter  niet  het  geval;  daar  neemt  het  terugkaatsend  vermogen 
sterk  toe,  als  de  hoek  van  invalling  grooter  wordt. 

164.  Ififftefile  der  iirarinte*  —  By  de  voorgaande  proeven  over  de 
terugkaatsing  der  warmte  hebben  wy  als  voorwaarde  gesteld,  dat  de  opper- 
vlakte goed  gepoiyst  moet  wezen.  Is  dit  niet  het  geval,  dan  is  het  terug- 
kaatsend  vermogen  veel  geringer.  Men  neemt  dan  tevens  het  verschynsel 
waar,  dat  doorgaans  di/fusie  of  verstrooying  van  de  warmtestralen  genoemd  wordt. 
Door  de  ongeiykheid  der  oppervlakte  worden  naraeiyk  de  warmtestralen  niet 
alle  volgens  dezelfde  rigting  teruggekaatst,  maar  naar  alle  rigtingen,  zoo- 
dat slechts  een  zeer  gering  gedeelte  voortgeplant  wordt  in  die  rigting,  volgens 
welke  de  terugkaatsing  op  eene  gepoiyste  oppervlakte  zoude  plaats  hebbeu. 
Men  kan  zich  hiervan  overtuigen ,  door  in  eene  donkere  kamer  door  eene 
opening  zonnestralen  te  laten  vallen  tegen  eenen  muur  met  ruwe  oppervlakte. 
Plaatst  men  in  die  kamer  den  toestel  van  Melloni ,  dan  zal  men  daarmede 
zich  kunnen  overtuigen,  dat  van  de  verlichte  en  verwarmde  plek  op  den 
wand  in  alle  rigtingen  evenveel  warmte  wordt  uitgestraald. 

165.  Absorptie-vermoeen.  —  Reeds  meermalen  hebben  wy  opmerk- 
zaam gemaakt,  dat  de  ligchamen  de  eigenschap  bezitten  om  warmtestralen 
op  te  nemen;  het  is  alleen  door  deze  eigenschap,  dat  in  de  meeste  der  op  de 
vorige  bladzyden  vermelde  proeven  de  uitstraling  eener  warmtebron  aan  eenen 
thermometer  koiF  worden  waargenomen.  Niet  by  alle  ligchamen  is  het  ver- 
mogen om  die  warmtestralen  op  te  slorpen,  of,  zooals  men  doorgaans  zegt, 
te  absorberen ,  even  groot ;  ook  hierop  oefent  de  aard  der  oppervlakte  eenen 
zeer  groeten  invloed  uit.  Men  behoeft  slechts  eene  donker  geverwde  tafel 
en  een  daarop  liggend  wit  papier  te  betasten ,  nadat  de  zon  er  eenigen  töd 
op  geschenen  heeft,  om  zich  te  overtuigen,  dat  de  zwarte  oppervlakte  meer 
warmte  geabsorbeerd  heeft  dan  het  wit  papier.  Duidelyk  biykt  ook  dit  door 
de  volgende  eenvoudige  proef.  Dunne  koperen  plaatjes  worden  aan  den  eenen 
kant  met  was  bestreken,  en  aan  den  anderen  bedekt,  het  eerste  met  eene  dunne 
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laag  rookzwart,  het  tweede  met  loodwit,  het  derde  met  gomlak;  het  vierde 
wordt  bekrast  en  het  yyfde  goed  gepoiyst.  Hangt  men  deze  naast  elkander 
Yoor  een  vnnr,  zoodat  ze  alle  aan  eene  geiyke  hitte  z^n  blootgesteld ,  en  dat 
de  met  was  bestrekene  kant  van  het  vuur  afgekeerd  is,  dan  zal  de  was  het 
eerst  smelten  aan  het  eerste  plaatje  en  vervolgens  langs  de  rQ  af,  ten  be- 
w(|ze  dat  door  het  eene  meer  warmte  wordt  opgenomen  dan  door  het  andere. 

Wil  men  echter  de  hoeveelheden  geabsorbeerde  warmte  meten,  dan  moet 
men  zieh  weder  bedienen  van  den  toestel  van  Melloni.  Het  best  geschiedt 
dit,  door  voor  de  thermo-electrische  kolom  koperen  plaatjes  te  plaatsen,  waar- 
van de  naar  de  kolom  toegekeerde  oppervlakte  zwart  gemaakt  is,  terwQl  de 
andere  kant  bedekt  is  met  de  stof,  die  men  wil  onderzoeken.  Op  die  wyze 
vindt  men,  het  absorptie  vermogen  van  rookzwart  100  stellende,  voor  loodwit 
eveneens  100,  voor  vischlQm  91,  Oostindische  inkt  85,  gomlak  72,  en  voor 
de  metalen  gemiddeld  13.  Van  het  sterke  opslorpend  vermogen  van  rook- 
zwart en  Oostindische  inkt  trekt  men  party  ,  om ,  door  een  der  bollen  van  den 
differentiaal-thermometer  zwart  te  maken,  de  gevoeligheid  van  dit  werktuig 
aanzienlek  te  vermeerderen. 

Melloni  heeft  ook  verschillende  weefsels  onderzocht  en  bevonden ,  dat ,  als 
alle  dezelfde  kleur  hebben,  zyde  de  meeste  warmte  opneemt,  daarna  wol, 
katoen,  linnen  (vlas),  en  eindeiyk  hennep. 

By  -de  zeer  goed  gepoiyste  oppervlakten  kan  men  de  hoeveelheid  geabsor- 
beerde warmte  vinden ,  door  van  de  geheele  hoeveelheid  warmte  die  af  te 
trekken ,  welke  wordt  teruggekaatst ,  wanneer  men  zich  nameiyk  overtuigd 
heeft ,  dat  het  ligchaam  geene  warmte  doorlaat ;  heeft  er  echter  diffusie  plaats , 
zoodat  de  teruggekaatste  niet  naauwkeurig  kan  bepaald  worden,  dan  kan 
deze  methode  geene  zekere  resultaten  opleveren.  De  meerdere  of  mindere 
gladheid  schynt  weinig  invloed  uit  te  oefenen  op  het  absorptie- vermogen ;  het 
verschil,  dat  men  by  sommige  oppervlakten ,  die  in  dat  geval  verkeeren,  waar- 
neemt ,  schynt  eer  te  moeten  worden  ^  toegeschreven  aan  het  verschil  in 
digtheid  der  aan  de  oppervlakte  liggende  moleculen ,  dat  het  gevolg 
is  van  het  krassen  of  hameren ,  waardoor  de  glans  vermindert.  Het  absorptie- 
vermogen hangt  veel  af  van  de  rigting  dèr  invallende  warmtestralen.  Vallen 
zy  loodregt  op  de  oppervlakte,  dan  is  de  absorptie  het  sterkst:  naarmate  zy 
schuiner  invallen  vermindert  zy.  Het  moet  hieraan  worden  toegeschreven ,  dat 
de  grond  des  winters  minder  door  de  zonnestralen  verwarmd  wordt  dan  des 
zomers. 

166.  CSelflkheld  van  liet  vltstraleiid  vermoyem  en  liet  ab- 
sor|ptie«Terino||eii  van  deselfde  stof.  —  YergelQkt  men  de  getallen 
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die  wtl  hierfooyen  (162)  opg^egeyen  hebben  voor  het  uitstralend  yermogen  van 
rookzwart ,  loodwit ,  Yisehiyni ,  Oostindische  inkt  en  gomlak  met  die ,  welke  zgn 
aangewezen  voor  het  absorptie-vermogen  dier  zelfde  stoffen  (165),  dan  bemerkt  men 
terstond,  dat  zö  volkomen  overeenstemmen.  Dit  leidt  ons  reeds  tot  de  onderstel- 
ling ,  dat  beide  vermogens  gel^k  zQn ;  znlks  is  bovendien  in  overeenstemming  met 
de  opmerking ,  dat  een  ligchaam  in  eene  beslotene  ruimte  weldra  dezelfde  tempe- 
ratuur aanneemt  als  die  ruunte  zelve,  hetgeen  alleen  dan  kan  plaats  hebben ,  als 
het  verlies  door  uitstraling  en  de  winst  door  absorptie  even  groot  zyn.  Ten 
overvloede  is  deze  gelQkheid  nog  bevestigd  door  eene  proef,  door  Dulong  en 
Petit  (1818)  genomen,  en  die  men  zonder  veel  moeite  kan  herhalen.  Binnen 
in  een  koperen  of  glazen  bol ,  wiens  binnenwand  zwart  was  gemaakt ,  plaatsten 
zü  een  thermometer  zoodanig,  dat  zQn  zwartgemaakte  of  met  eene  andere  stof 
bestrekene  bol  in  het  middenpunt  kwam ,  doch  zQne  schaal  daarbmten.  De  holle 
bol  werd  in  een  waterbad  geplaatst  van  10 «;  de  thermometer  werd  tot  O"  gebragt , 
en  zoodra  hg  zich  in  den  bol  bevond ,  werd  uit  dezen  de  lucht  verwHderd ;  toen 
de  thermometer  eene  temperatuur  van  6®  had  aangenomen,  werd  de  tgd  waargeno- 
men ,  die  noodig  was  om  hem  tot  6"  te  brengen.  Vervolgens  bragt  men  de  tem- 
peratuur van  het  waterbad  op  O"  en  die  van  den  thermometer  op  10",  en  nam 
den  tgd  waar,  die  verloopen  moest  om  dezen  van  5"  tot  4**  te  doen  dalen. 
In  het  eerste  geval  had  er  absorptie,  in  het  tweede  uitstraling  bQ  den  thermo- 
meterbol plaats;  en  daar  in  beide  gevallen  een  geiyke  tyd  vereischt  werd 
voor  eene  even  groote  verandering  van  de  temperatuur,  zoo  volgde  hieruit  dat 
beide ,  het  uitstralend  vermogen  en  het  absorptie- vermogen  van  den  thermome- 
terbol, even  groot  z)|n. 

167.  Toepassimseit.  —  In  eene  menigte  gevallen  in  het  dageiyksch 
leven  vindt  men  de  toepassing  en  de  bevestiging  van  hetgeen  is  medegedeeld 
omtrent  de  absorptie  en  uitstraling  der  warmte.  Wanneer  het  veld  met  sneeuw 
bedekt  is ,  wordt  de  grond  voor  zware  koude  beveiligd ,  omdat  het  uitstralend 
vermogen  van  sneeuw  slechts  gering  is.  Onder  de  werking  der  zonnestralen 
smelt  de  sneeuw  slechts  langzaam  wegens  haar  gering  absorptie-vermogen ;  op 
daken  of  hellingen ,  die  naar  de  zon  gekeerd  zyn ,  evenwel  schieiyker  dan  op 
de  vlakte,  hetgeen  alleen  moet  worden  toegeschreven  aan  de  rigting,  volgens 
welke  de  zonnestralen  invallen.  Strooit  men  koolasch  op  de  sneeuw,  of  legt 
men  er  een  donker  gekleurd  voorwerp  op ,  dan  smelt  zy  daaronder  veel  schie- 
iyker; hetzelfde  heeft  plaats  als  zy  in  de  straten  vuil  is  geworden;  in  beide 
gevallen  is  het  absorptie-vermogen  vermeerderd.  Zwarte  doffe  kagchels  stralen 
meer  warmte  uit  dan  blinkende  metalen  en  zoogenaamde  porseleinen  kagchels. 
De  thee   biyft  langer  warm  in  een  blinkenden  metalen  trekpot,  dan  in  een 
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doffen  porseleinen.  Schuttingen ,  waartegen  vruchtboomen  geleid  worden  y  wor- 
den donker  geverwd  of  met  koolteer  bestreken ,  ten  einde  het  absorptie- vermo- 
gen te  vermeerderen;  zjj  worden  dus  warmer,  en  kunnen  door  uitstraling  ook 
meer  warmte  aan  de  vruchten  afgeven.  Zwarte  kleederen  zyn  warmer  dan 
lichtgekleurde ,  wanneer  men  aan  de  werking  der  zonnestralen  is  blootge- 
steld y  omdat  de  eerste  veel  meer  warmte  opnemen.  Daarentegen  is  de  uitstra- 
ling ook  weer  aanzienlijker ,  zoodat  ook  in  den  winter  lichtgekleurde  te  ver- 
kiezen zijn.  De  negers  nemen  door  hunnen  zwarten  huid  veel  meer  warmte 
op,  maar  om  dezelfde  reden  stralen  zy  ook  meer  uit.  Het  absorptie- vermogen 
•  wordt  echter  aanzienlek  verminderd  door  de  vetachtige  geaardheid  van  hunne 
huid ,  waardoor  een  aanzienlijk  gedeelte  der  warmtestralen  teruggekaatst  wordt. 
In  noordelijke  streken  treft  men  vele  dieren  aan  met  wit  vel;  men  zal  in  ver- 
band met  het  voorgaande  gemakkelijk  inzien,  dat  zy  daardoor  eene  lage  tempe- 
ratuur kunnen  doorstaan,  waarin  dieren  met  donkere  huid  niet  zouden  kunnen 
leven. 

168.  üoorlatiny  van  ivarmtestralen.  —  Dat  sommige  ligchamen 
de  eigenschap  hebben  van  warmtestralen  door  te  laten ,  blijkt  onmiddeiyk  uit 
de  aan  ieder  bekende  proef  met  een  brandglas,  waarmede  men  de  zonnestralen 
in  één  punt  doet  zamenkomen,  ten  einde  ligt  brandbare  stoffen  in  brand 
te  steken.  Liet  het  glas  de  warmte  niet  door,  dan  zoude  het  onmogelijk  zijn 
op  die  wflze  eene  vermeerdering  van  hitte  te  verkrygen.  Melloni  (1832) 
heeft  met  behulp  van  zijn  boven  beschreven  toestel  talrijke  onderzoekingen 
in  het  werk  gesteld,  ook  voor  die  soort  van  warmtestralen,  welke  niet  van 
licht  vergezeld  zQu.  De  ligchamen  die  warmte  doorlaten  worden  diathermaan 
genoemd;  die,  welke  deze  eigenschap  niet  bezitten,  heeten  adiathermaan  (1). 

Onder  de  eerstgenoemde  moeten  in  de  eerste  plaats  alle  gassoorten  gere- 
kend worden;  de  lucht  byv.  laat  de  warmtestralen  in  groote  hoeveelheid  door; 
anders  zouden  de  hoogere  luchtlagen  niet  eene  zoo  lage  temperatuur  hebben, 
in  weerwil  dat  de  stralen  der  zon  steeds  er  door  heen  gaan.  Onder  de  vaste 
ligchamen  zijn  er  echter  ook,  die  nagenoeg  alle  warmtestralen  doorlaten, 
zonder  zelven  merkbaar  in  temperatuur  toe  te  nemen.  Andere  daarentegen ,  zoo- 
als  de  metalen ,  laten  volstrekt  geene  warmte  door.  Wel  zal  eene  metalen 
plaat,  waarvan  de  eene  kant  naar  een  sterk  vuur  gekeerd  is,  aan  den  tegen, 
overgestelden  kant  warmte  afgeven;  doch  dit  verschijnsel  is  niets  anders  dan 
'  het  gevolg  van  de  absorptie  en  uitstraling  der  warmte.   Wat  de  vloeistoffen  aan- 


(1)    Sommigen  noemen  de  stoffen,  die  de  warmte  niet  doorlaten,  athermaan;  etymologisch  beschouvyd, 
komt  mij  echter  de  uitdrukking  adiathermaan  yerkieslijk  vQor, 
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gaat,  bü  de  meeste  wordt  «ook  slechts  weinig  warmte  doorgelaten.  Eene  laag 
oltjfolie  van  ongeveer  een  dnim  dikte  laat  0.3,  eene  even  dikke  laag  water 
slechts  0.1  van  de  invallende  warmte  door. 

Melloni  gebruikte  bg  z^ne  proeven  vier  verschillende  warmtebronnen.  De 
eerste  was  eene  lamp  met  enkele  pit  en  enkelen  luchtstroom,  zoo  als  ze  in 
fig.  162  is  afgebeeld;  doorgaans  wordt  z[j  naar  den  maker  Locatelli-lamp  ge- 
noemd; de  tweede  was  een  spiraalvormig  gewonden  platinadraad ,  die  in 
eene  spiritnsvlam  wit  gloeyend  gehouden  werd;  de  derde  een  zwartgemaakt 
koperblik ,  dat  door  eene  daarachter  geplaatste  spirituslamp  op  eene  tempera- 
tuur van  400"  gehouden  werd;  het  vierde  een  zwartgemaakte  kubus  van' 
koperblik,  waarin  water  op  eene  temperatuur  van  100°  werd  gehouden.  De 
ligchamen ,  wier  doorlatings-vermogen  onderzocht  werd ,  werden  op  het  tafeltje 
£  geplaatst,  juist  zoo  als  in  flg.  162  is  voorgesteld,  en  daarna  de  afwijking 
van  de  naald  van  den  mnltiplicateur  waargenomen ,  zoowel  als  de  warmtestralen 
regtstreeks  tot  de  thermo-electrische  kolom  P  kwamen ,  als  wanneer  zir  eerst 
door  het  op  het  tafeltje  geplaatste  ligchaam  moesten  gaan.  De  uitkomsten 
zijner  waarnemingen,  welke  men  met  een  goeden  toestel  gemakkelijk  kan  her- 
halen, ztjn  hoofdzakelijk  zamengevat  in  de  volgende  tabel. 


ONDEBZOCUTX   STOrFEV. 


Dikte 

der 

plaat 

in 

strepen. 


HOEVEELHEID   DOOBaELATEN    WABMTE , 
ALS  WABHIEBBON   GEBBUIKENDE 


Localelli- 
lamp. 


gloeijenden 
platinadraad 


zwart 

koperblik 

op  400  o  C. 


xwart 
koperblik 
op  100"  C. 


Vrije  uitstraling  .  •  .  . 
Steenzout  (doorschijnend). 
Steen  zout  (niet  doorschijnend) 

Kalkspath 

Spiegelglas 

Bergkristal 

Gips 

Aluin 

Zwart  glas 

IJs 


— 

100 

100  . 

100 
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92 

92 

92 

n 

65 

65 

65 
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24 
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» 
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28 
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0 

1,0 

26 

25 

12 

2,6 

6 

0 

0 

100 
92 
65 
O 
O 
O 
O 
O 
O 
O 


Hieruit  blijkt,  dat  steenzout  de  eenige  van  de  onderzochte  stoffen  is,  welke 
de  eigenschap  heeft  van   nagenoeg  alle  warmtestralen  door  te  laten    onver- 
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schillig  van  welke  warmtebron  zy  afkomstig  zyn,  en  dat  die  doorlating  des 
te  YOlkomener  is,  naarmate  het  steenzont  zuiverder  is.  Het  verlies  van 
slechts  8  ten  honderd  moet  volgens  Melloni  niet  worden  toegeschreven  aan 
absorptie,  maar  alleen  aan  tèrugkaatsing  van  een  gedeelte  der  warmtestralen 
aan  de  oppervlakte.  Dit  blijkt  daamit,  dat  de  dikte  van  het  steenzout  geen 
invloed  nitoefent  op  de  hoeveelheid  temggehoudene  warmte;  een  stuk  van  4 
duimen  dikte  laat  evenveel  warmtestralen  door,  als  een  plaalje  van  slechts  ééne 
streep,  hetgeen  het  geval  niet  zoude  kunnen  weten,  indien  er  absorptie  van 
warmte  plaats  had.  Steenzont  is  dus  volgens  Melloni  eene  volkomen  dia- 
thermane  stof  voor  alle  soorten  van  warmtestralen  (1). 

B||  de  andere  opgenoemde  stoffen  is  dit  blikbaar  niet  het  geval.  Vooreerst 
is  het  uit  de  getallen  in  de  tabel  duideiyk,  dat  het  doorlatingsvermo^en  van  de 
daar  opgenoemde  stoffen  zeer  verschillend  is,  en  in  de  tweede  plaats,  dat 
doorschynendheid  niet  altijd  verbonden  is  met  geschiktheid  om  warmtestralen 
door  te  laten;  zwart  glas  bijv.,  dat  geen  of  slechts  zeer  weinig  licht  doorlaat, 
laat  meer  warmtestralen  door,  dan  gips,  aluin  of  ijs,  die  alle  meer  of  min 
doorschijnend  zijn. 

169.  ITenclillleiide  soorten  van  "vrarmtestralen*  Vliermo- 
ehrose*  —  Behalve  het  hierboven  vermelde  kunnen  wij  uit  de  tabel  op 
bladz.  244  nog  een  ander  belangrijk  resultaat  afleiden.  De  warmtestralen  na- 
melijk, die  van  de  hier  opgenoemde  onderscheidene  warmtebronnen  uitgaan, 
moeten  ongelijksoortig  zijn,  daar  de  verhouding  tussehen  de  doorgelatene  en 
de  van  de  warmtebron  uitstralende  warmte  voor  eene  zelfde  stof  zeer  ver- 
schillend zijn  kan,  en  voor  alle,  behalve  het  steenzout,  de  doorlating  gerin- 
ger is,  wanneer  de  temperatuur  van  de  warmtebron  lager  wordt.  Nog  meer 
valt  het  onderscheid  tussehen  de  warmtestralen  in  het  oog,  wanneer  men  dezelfde 
stralen  achtervolgens  door  verschillende  stoffen  laat  gaan.  Laat  men  bijv.  de 
warmtestralen  van  eene  lamp  eerst  vallen  op  een  aluinplaalje ,  en  de  door 
dit  doorgelatene  op  gips,  dan  laat  dit  59  van  de  100  deelen  door,  terwijl  er 
van  de  onmiddelljjk  van  de  lamp  komende  warmte  slechts  14  van  de  100  wor- 
den doorgelaten;  plaatst  men  achter  de  warmtebron  een  zwart  glas,  dan  laat 
een  aluinplaalje  slechts  0,003  van  de  warmte  door,  die  reeds  door  het  glas 
gegaan  is,  terwijl  het  van  de  warmte,  die  van  de  lamp  komt,  blijkeos  de  tabel 
0,09  doorlaat.    Melloni  en  anderen  hebben  deze  eigenschappen  zorgvuldig  on- 


(1)  Deze  eigenschap  is  door  de  la  Provostaye  en  Desains  (1853)  in  twyfei  getrokken ;  volgens  hunne  un- 
denoekingen  zouden  van  de  100  warnilestralen  83,5  doorgelaten ,  10,5  geabsorbeerd  en  door  de  acHteCdie 
oppervlakte  zelfstandig  uitgestraald  worden,  terwijl  er  6  worden  teruggekaatst. 
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derzocht,  en  zgn  tot  het  besluit  gekomen,  dat  de  wanntestralen  doorgaans  uit 
verschillende  soorten  zijn  zamengesteld ,  waarvan  de  een  gemakkelSker 
door  deze,  de  andere  beter  door  gene  stof  wordt  doorgelaten.  Iets  dergeigks 
zullen  wy  later  by  het  licht  leeren  kennen ;  een  zonnestraal  wordt,  na  door  een 
rood  glas  gegaan  te  zijn,  door  een  of  meer  andere  roode  glazen  onveranderd 
doorgelaten.  Laat  men  hem  echter  daarna  door  een  groen  glas  gaan,  dan 
wordt  hij  geheel  geabsorbeerd.  Aan  de  hier  vermelde  eigenschap  der  warmte- 
stralen ,  volgens  welke  zy  in  meerdere  of  mindere  mate  door  eene  zelfde  diather- 
mane  stof  doorgelaten  worden ,  heeft  Melloni  den  naam  van  tkermochrose  gegeven. 
De  thermochrose  is  dus  voor  de  warmtestralen  nagenoeg  hetzelfde  als  klear 
voor  de  lichtstralen.  Steenzout  is  dus  de  eenige  stof,  die  warmtestralen 
van  verschillende  thermochrose  gelijkelijk  doorlaat,  evenals  doorschijnend  en 
kleurloos  glas  alle  lichtstralen  onveranderd  doorlaat;  de  overige  diathermane 
stoffen,  zooals  kalkspath,  bergkristal,  aluin,  laten  de  warmtestralen  van  ver- 
schillende thermochrose  niet  in  dezelfde  verhouding  door,  evenals  gekleurde 
glazen  verschillend  gekleurd  licht  niet  op  dezelfde  wijze  doorlaten. 

Uit  onderzoekingen  van  Knoblauch  (1854)  is  gebleken,  dat  een  dun  goud- 
blaadje ook  warmtestralen  doorlaat,  maar  dat  deze  daardoor  tevens  ontleed 
worden ,  zoodat  die ,  welke  door  het  blaadje  gegaan  z)jn  ,  zich  ten  opzigte  van 
sommige   ligchamen  anders  verhouden,   dan  de  onmiddellijk  uitgestraalde. 

170.  Breking  der  ^«rarmtestraleit ;  brandglas*  —  By  de  bo- 
venvermelde proeven  over  de  doorlating  der  warmte  zyn  wy  steeds  uitgegaan 

van  de  onderstelling,  dat  de  stralen  lood- 
regt  op  de  oppervlakte  invielen ,  en  dat 
het  ligchaam,  hetwelk  ze  doorliet,  een 
plaatje  was  met  evenwydige  wanden.  De 
rigting,  waarin  zich  de  stralen  voortplant- 
ten ,  was  dan  ook  steeds  eene  regtiynige. 
Dit  zal  echter  niet  langer  het  geval  zyn , 
wanneer  de  stralen  niet  loodregt  invallen 
op  het  diathermane  ligchaam;  zy  veran- 
deren dan  van  rigting  en  worden  gebroken, 
By  lichtstralen  heeft,  zooals  wy  later  zul- 
len zien ,  hetzelfde  plaats.  Wy  zullen  by 
die  gelegenheid  de  wetten  der  breking  meer  algemeen  beschouwen,  en  bepa- 
len ons  thans  tot  eene  korte  verklaring,  voor  zoover  de  warmtestralen  aan- 
gaat, zy  MPN  (Fig.  166)  de  doorsnede  van  een  prisma,  waarvan  MP  en 
NP  twee  vlakken  voorstellen.    Wanneer  van  breking   van  licht-  of  warm- 


247 

testralen  sprake  is,  bedoelt  men  door  prisma  niet  zoozeer  datgene,  wat  men 
in  de  meetkunde  een  prisma  noemt,  maar  eenvondig  eene  middenstof,  door 
twee  niet  evenwijdige  vlakken  begrensd.  Een  straal  AB,  in  eene  schuine 
rigting  op  het  vlak  MP  invallende,  gaat  daar  binnen  niet  in  dezelfde  rig- 
ting  voort,  maar  volgt  eene  rigting  B  C,  welke  met  de  normaal  E  F  eenen  hoek 
F  BC  maakt,  kleiner  dan  de  hoek  van  invalling  AB£,  althans  wanneer  de 
overgang  van  eene  dunnere  in  eene  digtere  middenstof  plaats  heeft.  Den  hoek 
F  BC  noemt  men  den  brekingshoek.  Treedt  de  straal  BC  by  C  uit  het 
prisma,  dan  verandert  de  rigting  weder;  daar  hy  nu  echter  in  eene  dunnere 
middenstof  overgaat,  zal  de  brekingshoek  ÉCD  grooter  zfju  dan  de  hoek  van 
iuvalling  BCG.  De  straal,  in  de  rigting  AB  in  het  prisma  tredende,  zal  er 
dus  volgens  CD  weder  uitkomen. 

BU  lichtstralen  kan  men  zich  zeer  gemakkeiyk  hiervan  overtuigen,  door 
in  eene»  donkere  kamer  een  zonnestraal  op  een  glazen  prisma  te  laten  val- 
len. De  rigting,  welke  deze  volgt  na  door  hetzelve  gegaan  te  zyn,  laat 
zich  gemakkeiyk  nagaan.  Neemt  men  echter  in  plaats  van  een  glazen  prisma , 
er  een  van  eene  meer  diathermane  stof,  zooals  steenzout,  dan  zal  men  zich 
met  behulp  van  een  differentiaal-thermometer  kunnen  overtuigen,  dat  de 
warmtestralen  denzelfden  weg  volgen  als  de  lichtstralen.  Melioni  heeft  bo- 
vendien aangetoond,  dat  ook  by  zoogenaamde  duistere  stralende  warmte  de 
warmtestralen  gebroken  worden.  Men  kan  dit  gemakkeiyk  aantoonen  met  den 
thermo-multiplicatenr  (Fig.  162).  Op  het  tafeltje  £  plaatst  men  een  prisma 
van  steenzout;  gebruikt  men  dan  als  warmtebron  den  boven  beschrevenen 
kubus  met  water  van  100**,  dan  zal  men  bevinden,  dat  er  alleen  wanneer 
de  thermo-electrische  kolom  geplaatst  wordt  in  de  rigting,  welke  volgens 
het  bovenstaande  de  warmtestralen  moeten  volgen,  eene  afwyking  van  de 
naald  wordt  waargenomen,  terwyi  deze  niet  afwykt,  wanneer  de  kolom  zich 
op  hare  gewone  plaats  in  het  verlengde  van  de  invallende  warmtestralen 
bevindt 

Wy  zullen  by  de  behandeling  van  het  licht  ook  de  verschynselen  leeren 
kennen,  welke  dit  vertoont,  wanneer  het  gebroken  wordt  door  eene  lens,  dat 
is,  door  eene  middenstof,  die  door  twee  bolvormige  oppervlakken  begrensd  is. 
wy  zullen  dan  zien,  dat  lichtstralen  volgens  de  evenwydige  rigtingen  PQ 
(Fig.  167)  op  eene  glazen  lens  invallende,  aan  de  andere  zyde  in  een  punt 
O  zamenkomen ,  alwaar  zy  eene  versterking  van  licht  veroorzaken.  Volgens 
het  bovenstaande  zal  dus  in  dat  punt  ook  eene  aanzieniyke  vermeerdering  van 
warmte  moeten  plaats  hebben.  Door  het  gewone  brandglas  wordt  dit  beves- 
tigd.  Een  ligt  brandbaar  voorwerp  in  O  vat  terstond  vuur ,  als  de  warmte- 
stralen  zonnestralen  zyn.     Heeft  men  eene  lens  van  klipzout  in  plaats   van 


248 

eene  glazen  lens,  dan  zal  de  warmte  in  O  nog  aanzieniyker  zfin,  om- 
dat de  middenstof  meer  diathermaan  is. 
Op  grond  van  deze  eigenschappen  draagt 
het  punt  O  den  naam  van  brand- 
punt. 

Nog  eenige  andere  eigenschappen  der 
warmtestralen ,  die  met  de  breking  in 
verband  staan,  zullen  w|j  later  vermel- 
den, wanneer  wff  de  daarmede  overeen- 
komende verschijnselen  der  lichtstralen 
behandelen. 


C.     VOORTPLANTING  VAN  WARMTE  DOOR  GELEIDINa. 


171.  Creleldlny  der  urarmte  in  liet  algemeen.  —  Houdt  men 
eene  Ijzeren  stang ,  waarvan  het  eene  uiteinde  in  het  vuur  ligt ,  aan  het  an- 
dere uiteinde  vast,  dan  duurt  het  niet  lang  of  men  gevoelt,  dat  z|j  warm 
wordt;  deze  warmte  neemt  weldra  zoozeer  toe,  dat  men  ze  niet  langer 
zonder  zich  te  branden  in  de  hand  kan  houden.  Is  daarentegen  de  stang  met 
een  houten  handvat  voorzien ,  zoo  wordt  dit  ook  wel  warm ,  doch  in  zoo  ge- 
ringe mate ,  dat  men  het  zelfs  nog  in  de  hand  kan  houden ,  als  de  stang 
gloefjend  is;  zelfs  zal  men  dat  houten  handvat  nog  kunnen  vasthouden  als 
het  door  de  hitte  van  de  stang  aan  het  andere  uiteinde  reeds  begint  te 
branden.  Deze  aan  ieder  by  ondervinding  bekende  daadzaak  leidt  tot  het 
besluit,  dat  de  warmte  in  het  [jzer  zich  van  molecule  tot  molecule  voort- 
plant ,  en  dat  zij  zulks  bij  het  hout  ook  wel  doet ,  doch  in  veel  geringere 
mate.  Hieruit  volgt  dus ,  dat  de  ligchamen  de  warmte  geleiden ,  maar  dat  zjj 
dit  niet  alle  evenzeer  doen,  of,  zooals  men  het  gewoonlijk  uitdrukt,  dat  het 
geleidend  vermogen  voor  warmte  bij  verschillende  stoffen  zeer  verschillend  is; 
men  onderscheidt  ze  daarom  in  goede  en  slechte  warmtegeleiders.  Dat  de  voort- 
planting der  warmte  door  geleiding  veel  langzamer  geschiedt  dan  door  uit- 
straling, blijkt  daaruit,  dat  men  bü  de  boven  beschrevene  eenvoudige  proef 
de  stralende  warmte  van  het  vuur  terstond  aan  de  hand  gevoelt,  terwjjl  er 
een  geruime  tijd  verloopt ,  alvorens  men  de  door  de  stang  voortgeplante  warmte 
bemerkt. 

Hoewel  het  moeijelijk  is  te  bepalen  ,  hoe  de  voortplanting  der  warmte  bin- 
nen in   de  ligchamen   plaats  heeft ,  zoo  sch|)nt  het  toch ,  dat  men  zich  moet 
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▼oorstellen  y  dat  er  eene  nitstraling  van  het  eene  molecule  tot  het  andere 
plaats  heeft ;  hoe  dig^er  deze  moleculen  dus  hy  elkander  gelegen  z|)n ,  des  te 
beter  moet  de  geleiding  zQn,  en  des  te  schieigker  moet  zich  dus  de  warmte 
in  het  ligchaam  voortplanten. 

172.    fSeleldend     irermoffem    van     irante   liipchamen.    —   Het 

eenvoudigst   kan   men   zich   van   het    verschil    in  geleidend  vermogen  by  on- 
derscheidene  stoffen   overtuigen ,  en  die  zelfis  met  elkander  vergeiyken ,  met 
Fig.  168.  behulp  van  den   in    fig.  168   afgebeelden    en    het 

eerst  door  Ingenhousz  (17S4)  gebruikten  toe- 
stel. Deze  bestaat  uit  een  metalen  bak ,  in 
een  van  welks  zywanden  zich  een  zeker  aantal 
even  dikke  cilindrische  staafjes  van  onderscheidene 
metalen  ,  glas ,  houtsoorten ,  enz.  bevinden ;  men 
kan  deze  het  best  in  den  wand  bevestigen ,  door 
ze  in  kurkjes  te  steken  en  deze  weder  in  de  ope- 
ningen van  den  wand  te  bevestigen.  De  staafjes 
worden  met  eene  dunne  laag  was  bedekt ,  door  ze  koud  in  gesmoltene  was 
te  dompelen.  Giet  men  nu  warme  olie  in  den  bak ,  dan  zal  de  warmte 
zich  aan  de  wanden  en  ook  aan  de  staaQes  mededeelen ,  en  zich  langs  deze 
des  te  schieiyker  voortplanten ,  naarmate  zy  betere  geleiders  der  warmte  zyn. 
Daar  was  reeds  by  eene  temperatuur  van  ongeveer  60*  smelt,  en  men  zorg  kan 
dragen,  dat  de  olie  in  den  bak  een  veel  hoogeren  warmtegraad  heeft,  zoo  zal 
de  was  by  alle  smelten ,  doch  by  het  eene  staaQe  veel  vroeger  dan  by  het 
andere;  zyn  de  staafjes,  niet  al  te  kort,  dan  zullen  er  onder  zyn,  op  welke 
de  was  zelfs  na  langen  tyd  niet  tot  aan  het  uiteinde  smelt. 

Door  dit  en  andere  middelen  heeft  men  gevonden,  dat  over  het  algemeen 
de  stoffen,  die  de  grootste  digtheid  hebben,  de  beste  warmtegeleiders  zyn. 
De  metalen  moeten  dus  in  de  eerste  plaats  genoemd  worden,  en  onder  deze 
geleiden  ook  weder  de  digtste  en  minst  smeltbare  doorgaans  het  best  de 
warmte ;  bg  sommige  schynen  echter  ook  andere  omstandigheden  eenen  bepaal- 
den invloed  uit  te  oefenen.  De  betrekking  tusschen  het  geleidend  vermogen 
en  de  digtheid  laat  zich  in  verband  met  het  hierboven  opgemerkte  gemak- 
keiyk  verklaren;  hoe  digter  toch  een  ligchaam  is,  des  te  meer  moleculen 
zyn  er  in  eene  bepaalde  ruimte  bevat,  en  des  te  beter  zal  de  voortplanting 
van  het  eene  molecule  op  het  andere  kunnen  geschieden. 

De  onderzoekingen  omtrent  het  geleidend  vermogen  van  verschillende  me- 
talen zyn  het  eerst  door  Biot  en  later  door  Despretz  (1838)  in  het  werk  ge- 
steld  met   den    in  flg.    169  afgebeelden  toestel,    die    slechts  bestaat  uit  oene 


250 

staaf,  welke  aan  haar  eene  uiteinde  verwarmd  wordt,  terwyi  in  kleine  met 
kwikzilver  gevulde  gaatjes,  die  op  eenen  ouderlingen  afstand  van  eene  palm 
in  de  staaf  gemaakt  zijn,  thermometers  zQu  geplaatst.  Uit  den  stand  van 
deze  thermometers  na   een  tjjd  van  5  of  6  uren,  wanneer  zjj  niet  meer  ver- 

Fig.  169. 


anderden,  heeft  Despretz  de  wet  afgeleid,  dat,  wanneer  de  afstanden  van  de 
warmtebron  toenemen  als  de  termen  van  eene  rekenkundige  reeks,  de  verschil- 
len van  de  temperatuur  der  staaf  in  die  punten  met  die  van  de  omringende 
lucht  afnemen  als  de  termen  eener  meetkundige  reeks.  By  slecht  geleidende 
stoffen  was  echter  de  afwyking  vry  groot;  het  verlies  door  uitstraling  brengt 
ook  by  om  de  resultaten  minder  juist  te  maken. 

Latere  onderzoekingen,  door  Wiedemann  (1853  en  1854)  met  byzondere 
zorgvuldigheid  in  het  werk  gesteld,  hebben  wel  de  bevestiging  dezer  wet  ge- 
geten ,  maar  de  volgorde  der  metalen ,  wat  hunne  geleidbaarheid  aangaat ,  is  vol- 
gens hem  eene  geheel  andere  dan  de  door  Despretz  gegevene.  Wy  bepalen  ons 
by  de  door  Wiedemann  gevondene  resultaten,  volgens  wien  deze  de  volgorde  is : 


Zilver  1000 

IJzer      119 

Koper    736 

Staal       116 

Goud     532 

Lood         85 

Zink      190 

Platina      84 

Tin        145 

Bismuth     18. 

De  hier  opgegevene  getallen  drukken  het  geleidend  vermogen  vergeiyken- 
derwyze  uit.  Despretz  heeft  bovendien  voor  marmer  24 ,  voor  porselein  12 
gevonden. 
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Uit  de  onderzoekingen  van  de  Sénarmont  (1847)  is  gebleken,  dat  het  gelei- 
dend vermogen  in  kristallen ,  die  niet  symmetrisch  zQn  en  waarin  de  digtheid  en 
veerkracht  niet  overal  dezelfde  ztjn ,  ook  niet  in  alle  rigtingen  gelgk  is.  Door- 
gaans is  zg  de  grootste  in  de  rigting  van  de  as,  zooals  bg  kwarts,  kalkspath  en 
andere  is  waargenomen ;  by  sommige  had  echter  het  tegenovergestelde  plaats. 

In  stoffen,  die  niet  homogeen  zQn,  maar  uit  verschillende  bestanddeelen 
bestaan ,  heeffc  de  voortplanting  langzamer  plaats.  Vooral  is  dit  bg  organische 
stoffen  het  geval.  In  houtsoorten  is  de  geleiding  in  de  rigting  der  vezels  aan- 
zienlijker dan  in  eene  rigting  loodregt  daarop.  De  schors  of  de  bast  van  het  hout  is 
een  zeer  slechte  warmtegeleider ;  by  kurk  is  deze  eigenschap  vooral  merkbaar.  Ze- 
melen ,  stroo ,  wol ,  katoen ,  zyde  en  dergeiyke  stoffen ,  die  öf  in  een  fijn  ver- 
deelden toestand  zQn ,  öf  zoodanig  zyn  zamengesteld ,  dat  zich  talryke  poriën 
tusschen  de  moleculen  bevinden,  behooren  eveneens  tot  de  slechte  geleiders. 


173.  Oeleidend  vermogen  iran  Tloeistoffeii*  —  Vloeistoffen 
geleiden  de  warmte  slechts  zeer  weinig.  Om  dit  aan  te  toonen  kan  men 
zich  bedienen  van  den  toestel  in  fig.  170  afgebeeld. 
In  een  groot  bekerglas  A ,  dat  met  water  gevuld  is , 
plaatst  men  een  differentiaal-thermometer  ^B,  die  zoo- 
danig is  ingerigt,  dat  de  eene  bol  zich  veel  hooger 
bevindt  dan  de  andere.  Plaatst  men  nu  er  boven  op, 
by  C,  een  met  warme  olie  gevuld  bakje,  zoodat  het 
in  het  water  reikt,  dan  ziet  men  aan  de  beweging 
van  het  vochtkolommelje  by  D  dat  de  bovenste  lagen 
der  vloeistof  zich  zeer  langzaam  verwarmen.  Doet 
men  in  plaats  van  water  eene  andere  vloeistof  in  het 
glas ,  dan  zal  men  hetzelfde  waarnemen.  Despretz  heeft 
bevonden (1839) ,  dat  de  wet,  volgens  welke  de  warmte 
zich  in  vloeistoffen  voortplant,  dezelfde  is,  volgens 
welke  de  voortplanting  in  vaste  ligchamen  plaats 
heeft.  Hy  bediende  zich  by  dit  onderzoek  van  een  met  water  gevulden  houten  ci- 
linder van  ééne  el  hoog,  waar  bovenin  een  bakje  met  warm  water  geplaatst  was, 
dat  op  eene  temperatuur  van  ongeveer  77®  gehouden  werd.  In  den  cilinder 
waren  twaalf  thermometers  op  onderling  geiyke  afstanden  boven  elkander  ge- 
plaatst. Na  verloop  van  32  uren  veranderde  de  stand  der  thermometers  niet 
meer;  alleen  de  zes  bovenste  hadden  eene  geringe  verandering  ondergaan*;  tot 
de  lager  gelegene  deelen  der  vloeistof  had  zich  de  warmte  niet  voortgeplant. 
Volgens  Despretz  is  de  geleidbaarheid  van  water  96  maal  geringer  dan  die 
van  koper,  dus  toch  nog  aanzieniyker  dan  die  van  hout.   Van  alle  vloeistof- 
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fen   geleidt  kwikzüTer  het  best  de  warmte.    Dit  schHnt  toe  te  sehrgyen  aan 
zgne  groote  digtheid  en  aan  zQne  overeenkomst  met  andere  metalen. 

B|i  de  hier  vermelde  proeven  werd  steeds  de  warmte  van  boven  aaogebragt. 
Had  men  die  van  onderen  toegevoerd,  dan  zoude  de  geheele  vochtmaBsa 
weldra  geiykelQk  verwarmd  geweest  zgu;  in  dat  geval  zonde  zolks  echter  niet 
door  eigeniyke  voortplanting  geschied  zQn,  maar  door  beweging  en  plaats- 
verandering  der  moleculen.  Om  zich  hiervan  te  overtuigen  behoeft  men  slechts 
een  vat  met  glazen  wanden ,  waarin  men  water  heeft  gedaan  met  een  weinig 
hontzaagmeel  of  eenig  ander  niet  oplosbaar  poeder ,  bgv.  ^ingemaakte  barn- 
steen, boven  eene  spiritas-lamp  te  verhitten.  Weldra  zal  men  aan  de  bewe- 
ging van  de  in  de  vloeistof  zwevende  deeltjes  bemerken ,  dat  er ,  zooals 
in  fig.  171  is  afgebeeld,  in  't  midden  eene  opgaande 
en  by  de  wanden  eene  neergaande  beweging  plaats 
heeft.  De  oorzaak  van  die  beweging  is  daarin  te 
zoeken,  dat  de  verwarmde  deeltjes  ten  gevolge  van 
de  uitzetting,  die  zy  ondergaan  hebben,  soortelyk 
ligter  zyn  geworden,  en  dus  door  de  koudere  en 
zwaardere  naar  boven  gedreven  worden. 

Van  deze  eigenschap  bedient  men  zich  by  de  zoo- 
genaamde  verwarming   door  warm  water.    Men  kan 
zich   daarvan  eene  voorstelling  maken,  wanneer  men 
eene  glazen  buis,  na  ze  in  de  gedaante  van  fig.  172 
gebogen   en  van  boven  met  een  trechtertje  en  kraan 
voorzien   te  'hebben,   geheel   met  water  vult  en  dan 
verwarmt.    Weldra   ziet  men,  zoo  men  de  voorzorg 
genomen  heeft,  by  het  water  wat  bamsteenpoeder  te  voe- 
gen,  dat   er   eene    strooming    plaats   heeft   in    de   rigting 
van  de  in  de  afbeelding  geteekende  pyitjes.    Dit  duurt  zoo 
lang,   tot   dat    de   vloeistof  eene   geiykmatige  temperatuur 
verkregen  heeft;  ook  dan  nog  zal  de  beweging  voortduren, 
indien   de   horizontale   deelen   der  buis  slechts  lang  genoeg 
zyn ,  en  dus  door  uitstraling  zoowel  deze  als  het  zich  daarin 
bevindende   water   afkoelen  kan,  alvorens  het  weder  by  A 
komt.    In   de   praktyk   gebruikt  men  yzeren  buizen,  waar- 
door het  water  evenzoo  stroomt,  als  hier  in  de  glazen  buis; 
door  het   verlies   van   warmte  aan  de  oppervlakte,  zoowel 
door   uitstraling,   als   door   het   gedurig  daar  langs  stryken 
van   de   lucht,  komt  het  water,  na  door  de  buizen  rondge- 
gaan  te   zyn,  weder  verkoeld  by  A  aan,  en  wordt  dus  de 
circulerende  beweging  onderhouden. 


by    A 
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174.  Oeleidend  irermoseii  van  gassen.  —  Lucht  en  alle  andere 
gassoorten  zQn  buiten  twQfel  zeer  slechte  warmtegeleiders ;  het  geleidend  vermo- 
gen laat  zich  echter  zeer  moeQeiyk  bepalen  wegens  het  aanzienlijk  doorlatings- 
vermogen, alsook  door  de  groote  bewegelijkheid  van  de  deeltjes.  De  voort- 
planting van  warmte  in  de  lucht  geschiedt  door  dergelijke  stroomingen ,  als  wy 
by  de  vloeistoffen  hebben  waargenomen;  men  kan  zich  daarvan  overtuigen, 
wanneer  men  slechts  de  beweging  der  lucht  naby  eene  kagchel  nagaat. 

175.  Toepasslnipen*  —  Van  het  grooter  ofgeringer  geleidend  vermogen 
der  warmte  by  onderscheidene  stoffen  wordt  in  het  dageiyksch  leven  veelvuldig 
party  getrokken.  Metalen  werktuigen,  die  tot  eene  hooge  temperatuur  moeten 
worden  gebragt,  worden  van  houten  handvatsels  voorzien ,  omdat  hout  een  slechte 
warmtegeleider  is.  Moet  men  een  warm  ligchaam  met  de  hand  aannemen  , 
dan  omwikkelt  men  deze  eerst  met  een  linnen  doek  of  eene  andere  stof,  die 
de  warmte  slecht  geleidt.  By  de  zoogenaamde  brandkasten  zyn  de  wanden  zamen- 
gesteld  uit  twee  evenwydige  platen ,  wier  tusscbenruimte  is  opgevuld  met  kurk , 
gestampte  koolasch  en  dergeiyke  stoffen.  Veelal  ook  rigt  men  ze  zoo  in,  dat 
op  de  tneeste  plaatsen  zich  eene  laag  lucht  tusschen  die  platen  bevindt; 
wegens  het  gering  geleidend  vermogen  der  lucht  kan  zich  de  warmte  dan 
niet  anders  dan  door  uitstraling  voortplanten.  In  den  winter  omwindt  men 
de  boomen  en  heesters  met  stroo ,  om  te  voorkomen  dat  zy  bevriezen.  De 
kleederen,  welke  wy  gebruiken,  verwarmen  des  te  beter ,  naarmate  zy  slechtere 
warmtegeleiders  zyn ;  de  warmte  van  het  ligchaam  heeft  dan  minder  gele- 
genheid om  naar  buiten  te  komen.  De  dubbele  ramen  aan  onze  vertrek- 
ken beletten  voornameiyk,  dat  de  warmte  er  uitgaat,  daar  de  luchtlaag, 
welke  zich  tusschen  de  beide  ramen  bevindt,  een  zeer  slechte  warmtegelei- 
der is. 

Het  is  ook  aan  dezelfde  oorzaak  toe  te  schry  ven ,  dat  een  metalen  voorwerp 
ons  veel  kouder  toeschynt ,  zoo  wy  het  in  de  hand  nemen ,  dan  een  even 
warm  houten  voorwerp.  Dit  geschiedt,  omdathet  metaal,  als  een  goede  warmte- 
geleider ,  terstond  de  warmte  aan  onze  hand  ontneemt ,  of  wat  hetzelfde  is  , 
daarin  het  gevoel  van  koude  veroorzaakt.  Houdt  men  fijn  metaalgaas  dwars  in 
de  vlam  van  eene  spirituslamp  ,  dan  schynt  deze  als  afgesneden.  Dit  is  daaraan 
toe  te  schry  ven  ,  dat  het  metaalgaas ,  een  goed  warmtegeleider  zynde ,  zooveel 
warmte  oian  het  gas  ontneemt ,  dat  dit  boven  hetzelve  niet  meer  branden  kan , 
tenzy  men  het  op  nieuw  aansteekt.  Hierop  berust  de  inrigting  van  de  in  de 
mynen  gebruikeiyke  veiligheidslamp  van  Davy ,  die  eigenlyk  slechts  bestaat 
uit  een  gewoon  olielampje ,  dat  door  een  in  den  vorm  van  een  cilinder  gebo- 
gen  metaalgaas  van    alle  kanten  omgeven  is.    De  vlam  biyft  daardoor  altyd 
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binnen  het  cilindertje,  en  er  is  geen  gevaar,  dat  de  in  de  kolenmynen  door- 
gaans aanwezige  brandbare  gassen  ontploffen.  By  bet  gebruik  van  de  lamp 
van  Davy  is  toch  nog  de  grootste  voorzigtigheid  aan  te  bevelen. 


D.     UITZETTING   DOOR   WARMTE. 


176.  Eiloealre  en  kubieke  uitmettlns ;  aitsEettioffscoëffll- 
cient.  —  Reeds  herhaaldeiyk  hebben  wy  melding  gemaakt  van  de  eigen- 
schap, dat  alle  ligchamen  zich  door  de  warmte  uitzetten.  Door  zoodanige 
uitzetting  worden  de  afstanden  tusschen  de  moleculen  grooter,  en  de  zamen- 
hang  van  de  deeltjes  wordt  dus  verminderd.  Wy  weten,  dat  dit  zoo  ver 
kan  gaan ,  dat  een  ligchaam  van  den  vasten  tot  den  vloeibaren  of  van  dezen 
tot  den  gasvormigen  toestand  kan  overgaan.  Ons  vooreerst  bepalende  tot  de 
uitzetting  zonder  verandering  van  aggregatie-toestand ,  zullen  wy  de  wetten 
van  deze  verschynselen  trachten  op  te  sporen. 

Hoe  meer  een  ligchaam  verwarmd  wordt,  des  te  aanzieniyker  is  dè  uitzet- 
ting. Zy  is  evenwel  niet  Juist  evenredig  aan  de  vermeerdering  der  warmte , 
althans  niet  wanneer  de  ligchamen  tot  hooge  temperatuur  verhit  worden,  zoo- 
dat  zy  op  het  punt  zyn  om  van  aggregatie-toestand  te  veranderen.  By  die  stoffen , 
waarby  deze  verandering  niet  dan  by  hooge  temperaturen  plaats  heeft,  mag  men 
echter,  zoo  als  uit  proefnemingen  gebleken  is,  tusschen  O*  en  100»,  en  zelfs 
nog  daarboven,  de  uitzetting  evenredig  aan  het  aantal  graden  aannemen. 

Men  moet  evenwel  onderscheid  maken  tusschen  uitzetting  volgens  ééuc 
afmeting  of  de  zoogenaamde  lineaire  uitzetting ,  en  de  vermeerdering  in  volume 
of  kubieke  uitzetting.  Door  uitzettings-coèlficient  verstaat  men  het  getal ,  dat  aan- 
duidt, hoeveel  de  uitzetting  voor  de  eenheid  van  lengtemaat  bedraagt  voor  1  **  C. 
Duidt  men  dus  door  «  den  uitzettings- coëfficiënt  aau ,  dan  zal  een  ligchaam ,  dat 
by  0*^  C  eene  lengte  L  heeft,  by  eene  temperatniur  t  eene  lengte  hebben,  die 
wordt  uitgedrukt  door  L  (!  +  «/).  Indien  een  ligchaam  volkomen  homogeen 
en  de  uitzetting  in  alle  rigtingen  geiyk  is ,  dan  zal  om  geiyke  reden  een  volume 
V  by  0°,  by  eene  temperatuur  t  aangegroeid  zyn  tot  eene  volume  V(l  +«0% 
omdat  de  inhouden  van  geiykvormige  ligchamen  zich  verhouden  als  de  derde 
magten  der  geiykstaudige  ribben.  Herleidt  men  deze  formule,  en  neemt  men 
daarby  in  aanmerking,  dat  de  coëfficiënt  <t  in  de  meeste  gevallen  zeer  klein 
is,  zoodat  meu  zyne  tweede  en  derde  magt  zonder  onnaauwkeurigheid  kan 
verwaarloozen ,  dan  verandert  deze  formule  inV(l  -f  8at0 ;  waaruit  men  afleidt , 
dat  de  kubieke  uitzetting  het  drievoud  is  van  de  lineaire  uitzetting* 
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177.  Ilitzettlnir  ▼»■&  vaste  llfrchameii.  —  Eene  eenvoudige  en 
daideiyke  proef  van  de  uitzetting  van  vaste  ligebamen  is  de  volgende,  door 
onzen  landgenoot  's  Gravesande  uitgedacht.  Men  neemt  een  metalen  bal , 
die  naanwkeurig  in  eenen  metalen  ring  past,  doch  zoo,  dat  hQ,  daarop  lig- 
gende, bjj  de  gewone  temperatuur  er  juist  nog  door  kan  vallen.  Verwarmt  men 
den  bal ;  door  hem  in  kokend  water  of  in  het  vuur  te  leggen ,  dan  zal  men 
bevinden ,  dat  hQ  niet  door  den  ring  kan ,  maar  er  Op  biyft  liggen ;  hy  moet 
dus  in  volume  zfln  toegenomen.  Bekoelt  hy,  dan  zal  hy  ook  weder  inkrim- 
pen en  door  den  ring  vallen. 

Zeer  duideiyk  kan  men  ook  de  uitzetting  van  vaste  ligchamen  door  middel  van  den 
in  fig.  173  afgebeelden  toestel  aantoonen.  A  is  eenc  metalen  staaf,  die  door  middel 

Fig.  173. 


van  spiritusvlammen  kan  verwarmd  worden ,  en  by  B  bevestigd  is ,  terwyi  zy  door 
de  opening  in  het  kolommetje  C  vry  heenschuiven  kan.  Als  de  staaf  zich 
uitzet,  dan  zal  zich  dus  haar  linkeruiteinde  naar  den  linkerkant  verplaatsen. 
Dit  drukt  op  den  hefboom  DE,  en  deze  werkt  weder  op  den  wyzer  F,  die 
dus,  naarmate  de  temperatuur  der  staaf  toeneemt ,  zich  meer  naar  den  linkerkant 
zal  bewegen.  Een  stalen  veertje  G  doet  hem  teruggaan ,  als  de  staaf  weder 
inkrimpt. 

Met  zoodanigen  toestel  zoude  men  den  nitzettings-coëfficient  van  het  metaal, 
waaruit  de  staaf  vervaardigd  is,  kunnen  bepalen,  indien  men  slechts  een 
middel  had  om  de  temperatuur  naauwkeurig  aan  te  wyzcn;  daartoe  is  echter 
dit  werktuig  niet  geschikt.  De  uitzetting  van  verschillende  vaste  ligchamen  is  met 
naauwkeurigheid  bepaald  door  Laplace  en  Lavoisier  (1782).  De  toestel,  waar- 
van zy  zich  bedienden,  bestond  uit  vier  stevige  in  den  grond  gemetselde  stee- 
nen  AABB  (Fig.  174),  tusschen  welke  zich  een  bak  bevond,  die  met  water 
of  eene  andere  vloeistof  kon  gevuld  worden.  In  dezen  bak  werd  de  staaf  ge- 
plaatst, waarvan  men  den  uitzettings-coëfficient  wilde  waarnemen.  Op  de  twee 
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flteenen  AA  was  eene  yzeren  staaf  C  bevestigd ,  waaxaan  wederom  eene  glazen 
plaat  D  ▼erbonden  was,  tegen  welke  het  uiteinde  van  de  in  het  water  ge- 

;  Fig.  174. 


plaatste  staaf  aankwam.  Tegen  het  andere  uiteinde  drnkte  eene  dergelyke 
glazen  staaf  £,  die  bevestigd  was  aan  eene  ifzeren  as,  welke  om  de  belde 
scharnieren  op  BB  kon  draaien.  Aan  deze  as  was  bovendien  een  kgkertje 
verbonden,  waarmede  men  de  verdeelingen  op  eene  op  eenigen  afstand  ge- 
plaatste verdeelde  schaal  kon  aflezen.    In  fig.  175  is  de  toestel  in  doorsnede 

Fig.  175. 


voorgesteld;  de  inrigting  zal  daaruit  nog  daidelüker  biyken.  Men  begon  met  in  den 
bak  water  van  eene  bepaalde  temperatuur,  zoo  mogeiyk  van  O?,  te  schenken ;  de 
staaf  nam  daardoor  eene  bepaalde  lengte  aan  Haar  eene  uiteinde  F  bleef  onbewe- 
gelijk tegen  de  glazen  plaat  D ;  het  andere  uiteinde  G  daarentegen  drukte  tegen 
E,  en  bragt  het  kokertje  in  een  bepaalden  stand.  Stellen  w|j  eenvoudigheids- 
halve,  dat  deze  de  in  de  figuur  aangewezen  horizontale  stand  was,  en  dat  het 
kykertje  op  een  punt  P  van  de  schaal  was  gerigt.  Het  koude  water  in  den  bak 
werd  vervolgens  vervangen  door  warm  water;  de  staaf  zette  zich  uit ,  deed  het 
glazen  plaatje  E  om  de  as  draayen,  en  den  staud  £'  aannemen;  het  kykertje 
veranderde   daardoor   ook  van  rigting.    Zoodra  men  kon  onderstellen,   dat  de 
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warmte  zich  geheel  aan  de  staaf  FG  had  medegedeeld^  en  dat  de  lengte  van 
deze  dus  niet  meer  Veranderde,  werd  de  temperatnnr  van  het  water  naanw- 
keurig  bepaald ,  en  tevens  de  vordeeling  bfj  Q  op  de  verdeelde  schaal  afgelezen. 
De  uitzetting  GG'  kon  nu  geinakkeiyk  bepaald  worden;  want  uit  de  gelijkvor- 
mige driehoeken  HGG'  en  HPQ  volgt  terstond  de  evenredigheid  PH :  PQ  z= 
HG :  GG',  waarin  de  drie  eerste  termen  bekend  z|)n ,  en  dus  GG'  kan  berekend 

worden.  De  uitzetting9-coëfficient  wordt  dan  gevonden  door  de  formule  «=  ~, 

lui 

wanneer  L  de  lengte  FG,  /de  uitzetting  GG',  en /het  verschil  in  temperatuur 
van  het  water  by  de  eerste  en  de  tweede  aflezing  beteekent. 

Uit  de  onderzoekingen  van  Laplace  en  Lavoisier,  alsook  uit  de  latere  van 
Roy,  Troughton  en  anderen  is  gebleken,  dat,  zoo  als  wQ  reeds  hebben  opge- 
merkt, de  uitzetting  tusschen  0^  en  100°  als  evenredig  met  de  vermeerdering 
van  temperatuur  kan  beschouwd  worden.  De  uitzettings-coëfficienten  van  de 
voornaamste  vaste  ligchamen  zjjn  in  de  volgende  tabel  vermeld ,  met  bijvoeging 
van  de  namen  der  waarnemers. 


Namen  der  stoflfen. 


UitzettingB- 
coëfficienten. 


Namen  der  waar- 
nemers. 


Glas  (Flintglas). 
Glas  (Fransch)  . 
Platina  .  .  . 
Staal.  .  .  . 
Gegoten  ijzer. 
Gesmeed  Ijzer. 
Goud.  ... 
Koper  (rood). 
Koper  (geel)  . 
Zilver    .    .    . 

Tin 

Lood.    .    .    . 
Zink.    .    .     . 


0,000008116 
0,000008613 
0,000008566 
0,000010792 
0,000011100 
0,000012204 
0,000014660 
0,000017173 
0,000018782 
0,000019097 
0,000022833 
0,000028666 
0,000029416 


Lavoisier  en  Laplace. 

Dnlong  en  Petit. 

Borda. 

Lavoisier  en  Laplace. 

Boy. 

Lavoisier  en  Laplace. 


Smeaton. 


Voor  droog  hout  is  de  uitzetting  in  de  rigting  van  de  vezels  zeer  gering; 
zif  bedraagt  nog  minder  dan  die  van  glas. 

Het  is  opvallend,  dat  van  de  in  de  tabel  voorkomende  metalen  over  het  alge- 
meen die  met    geringe   uitzettings-coëfficienten  ook   de  minst  smeltbare  zQn. 


258 

BerthoUet  heeft  hieruit  afgeleid,  dat  een  metaal  zich  des  te  sterker  uitzet^ 
naarmate  het  meer  nadert  tot  de  temperatuur,  by  welke  het  smelt.  De  proe- 
ven hebben  de  Juistheid  van  deze  gissing  getoond.  Het  is  nameiyk  gebleken , 
dat  de  uitzettings-coëfficienten  by  hoogere  temperatuur  grooter  zyn  dan  de  in 
de  tabel  opgegevene,  en  steeds  grooter  worden,  naar  mate  de  warmte  meer 
nadert  tot  die,  waarby  de  metalen  smelten. 

Ook  ys  zet  zich  uit  door  de  warmte  en  trekt  zich  zamen  door  koude.  Brunner 
(1845)  heeft  zyne  digtheid  by  verschillende  temperaturen  bepaald,  en  daaruit  afgeleid, 
dat  de  uitzettings-coëfficient  tusschen  — 6°  en  O"  ongeveer  0,0000875  bedraagt. 

By  homogene  ligchamen  is  de  uitzetting  in  alle  rigtingen  dezelfde.  By 
kristallen  is  dit  echter  niet  het  geval,  zoo  als  gebleken  is  uit  de  onderzoekin- 
gen van  Mitscherlich  (1824).  Uit  zyne  waarnemingen  aangaande  een  kristal 
van  kalkspath,  hetwelk  den  vorm  van  een  rhomboëder  heeft  (Fig.  19),  bleek,  dat 
de  uitzetting  in  de  rigting  der  kleinste  diagonaal  grooter  was  dan  in  elke  andere 
rigting. 

178.  C^evolfen  en  toepassinffen  Taii  de  iiU3Eettlii§r  van  waste 
lif^liamen*  —  De  uitzetting,  welke  de  vaste  ligchamen  door  de  warmte 
ondergaan,  is  niet  alleen  oorzaak  van  verscheidene  verschynselen,  diewy  dage- 
lyks  waarnemen,  maar  men  kan  er  ook  een  nuttig  gebruik  van  maken.  Het 
zal  gemakkeiyk  zyn,  zoowel  het  een  als  het  ander  door  eenige  voorbeel- 
den op  te  helderen. 

Houdt  men  een  glas  met  dikken  bodem  boven  eene  spirituslamp,  of  plaatst  men 
het  op  eene  warme  kagchel ,  dan  barst  of  springt  het.  Door  het  gering  geleidend 
vermogen  van  het  glas  kan  de  warmte  zich  niet  spoedig  genoeg  aan  alle  deeltjes 
mededeelen;  sommige  hebben  zich  dus  reeds  aanmerkeiyk  uitgezet,  terwyiditby 
andere  digtby  gelegene  nog  niet  het  geval  is;  daardoor  ontstaan  verwringingen,  die 
ten  gevolge  hebben,  dat  het  glas  breekt.  Is  de  bodem  van  het  glas  dun  en  bevindt  er 
zich  eene  vloeistof  in,  dan  plant  zich  de  warmte  schieiyker  tot  deze  over,  en  wordt 
geiykmatigeroverdegeheele  massa  verdeeld.  Is  glas  gloeyend  of  zeer  heet  gemaakt, 
dan  is  het  voldoende  het  met  een  koud  yzer  aan  te  raken ,  om  het  te  doen  springen ; 
dit  is  ook  een  gevolg  van  de  inkrimping  op  de  aangeraakte  plaats ,  waar  de  warmte 
terstond  in  het  metaal ,  dat  een  goede  geleider  is ,  overgaat.  De  rails  op  de  spoor- 
wegen mogen  niet  aan  elkander  raken,  daar  zy  anders  tengevolge  van  de  uitzetting 
door  de  zonnewarmte  tegen  elkaar  zouden  drukken,  waardoor  ligteiyk  bogten 
zouden  kunnen  ontstaan.  De  yzeren  hoepels  om  de  kuipen  en  de  velgen  van  de 
raderen  der  ry  tuigen  worden  er  warm  om  heengelegd,  omdat  zy  by  bekoeling  zich 
zamentrekken  en  dus  naauwer  aansluiten.  Molard  heeft  op  de  volgende  wyze  van 
de  uitzetting  door  de  warmte  gebruik  gemaakt.  De  muren  van  een  vertrek  waren 


259 


door  de  drakking  van  bet  gewelf  van  een  geweken ;  om  dit  te  verhelpen  bragt 
hü  zware  ijzeren  staven  aan,  die  door  openingen  in  de  beide  muren  gesto- 
ken, en  aan  den  buitenkant  met  moerscbroeven  voorzien  werden.  Deze  staven 
werden  aan  eene  aanzienlijke  hitte  blootgesteld,  waardoor  eene  aanmerkeiyke 
uitzetting  bewerkt  werd,  zoodat  zij  verder  door  de  openingen  van  de  muren 
heenstaken.  In  dien  toestand  werden  de  moerscbroeven  vaster  aangedraaid; 
b|j  bekoeling  krompen  de  staven  weder  in ,  en  bragten  zoodoende  de  muren 
weder  in  den  loodregten  sj^nd. 

De  kracht,  welke  ontwikkeld  wordt  door  eene  staaf,  die  zich  door  de  warmte 
uitzet,  kan  gemakkelijk  berekend  worden;  daartoe  behoeft  men  slechts  na  te 
gaan ,  welke  kracht  vereischt  zoude  worden  om  haar  weder  evenveel  zamen  te 
drukken,  als  zij  zich  door  de  warmte  uitgezet  heeft.  Deze  berekening  kan 
geschieden  door  middel  van  de  formule  en  de  waarde  van  den  modulus 
van  volstrekte  veerkracht,  die  wij  hierboven  (18)  gegeven  hebben.  Stellen 
wij ,  dat  wy  eene  gzeren  staaf  hebben ,  waarvan  de  doorsnede  D  20  vier- 
kante duimen  bedraagt,  en  dat  deze  van  10"^  tot  100° C  verwarmd  wordt,  dan 

zal  de  uitzetting  90X0,0000122  =r  0,0011  bedragen;  dit  is  dus  de  waarde  van-^ 

Ju 

in  bovengemelde  formule ,  waarin  blijkens  de  tabel  op  bladz.  17  £  =  2000000  moet 
genomen  worden.  Voor  de  kracht  P  vinden  w}}  dus  44000  ponden.  Zoodanige 
kracht  zoude  dus  noodig  zijn  om  de  uitzetting  te  beletten ,  en  eene  geiyke  kracht 
zal  dus  door  die  uitzetting  of  door  de  daaropvolgende  inkrimping  kunnen  ontwik* 
keld  worden ,  indien  nameigk  de  grens  van  de  veerkracht  niet  wordt  overschreden. 

Fig.  176. 

179.    Thermo  meter   wan   Bré- 

fj^net.  —  Van  de  ongelijke  uitzetting  van 
verschillende  metalen  heeft  Bréguet  ge- 
bruik gemaakt,  om  een  zeer  gevoeligen 
thermometer  te  construeren.  Drie  plaaljes 
van  zilver ,  goud  en  platina  worden  tegen 
elkander  gesoldeerd  en  zeer  dun  geplet; 
daaruit  wordt  eene  smalle  strook  gesneden , 
die  spiraalvormig  wordt  opgewonden ,  zoo 
als  in  fig.  176  bij  A  is  voorgesteld.  Deze 
spiraal  wordt  met  het  eene  uiteinde  aan  den 
standaard  B  bevestigd ,  en  aan  het  andere 
uiteiude  wordt  een  ligte  wözer  vastge- 
maakt. Ten  gevolge  van  de  meerdere  uit- 
zetting van  het  zilver  zal  zich  de  spiraal , 
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indien  het  zilver  de  buitenste  laag  uitmaakt,  bij  verhooging  van  temperatuur 
sterker  krommen,  en  zal  dus  de  wyzer  bewogen  worden.  Door  vergelijking 
met  eenen  gewonen  thermometer  maiikt  men  op  den  cirkel  C  verdeelingen , 
die  dan  met  juistheid  den  warmtegraad  zullen  aanwijzen.  Dit  werktuig  onder- 
scheidt zich  door  groote  gevoeligheid,  maar  vereischt  een«  zeer  voorzigtige 
behandeling. 

Somtijds  rigt  men  deze  soort  van  thermometers  nog  anders  in,  door  aan 
de  drievoudige  metalen  strook  den  vorm  van  eenë  letter  U  te  geven,  en 
haar  aan  het  eene  uiteinde  vast  te  maken.  Bij  meerdere  of  mindere  kromming 
drukt  dan  het  andere  uiteinde  tegen  een  hef  boompje ,  dat  weder  met  een  wijzer 
in  verband  staat. 

180.  Pyrometers.  —  De  ongelijke  uitzetting  der  metalen  kan  ook  in 
toepassing  gebragt  worden  om  hoogere  warmtegraden  aan  te  wijzen,  dan  met 
de  gewone  thermometers  geschieden  kan;  aan  zoodanige  werktuigen  geeft  men 
den  naam  van  pyrometers.  Die  van  Bégnier  bestaat  uit  twee  staven,  eene 
regte  koperen  en  eene  gebogené  ijzeren  staaf,  waarvan  de  uiteinden  aan  elkan- 
der gesoldeerd  zijn.  Daar  het  koper  zich  meer  uitzet  dan  het  ijzer,  zoo  zal 
bij  verhooging  van  temperatuur  de  kromming  van  de  ijzeren  staaf  geringer 
worden;  en  daar  deze  op  eene  dergelijke  wijze  met  een  wijzer  voorzien  is, 
als  de  in  flg.  4  (bladz.  20)  afgebeelde  dyuamometer  van  Régnier,  zal  men  ook 
hier  de  temperatuur  kunnen  aflezen ,  indien  men  eerst  de  verdeelingen  door 
▼ergelijking  met  eenen  anderen  thermometer  heeft  gemaakt. 

De  pyrometer  van  Brongniart  bestaat  uit  eene  ijzeren  staaf,  die  rust  in  een 
gootje,  dat  in  eene  porseleinen  plaat  gemaakt  is.  Het  eene  uiteinde  van  de 
staaf  drukt  onbewegelijk  tegen  het  eind  van  het  gootje ,  het  andere  tegen  eene 
porseleinen  staaf,  welke  weder  tegen  eenen  hefboomeneenenwu'zer  drukt,  die 
op  gelijke  wijze  zijn  ingerigt,  als  die  in  fig.  173.  Deze  toestel  wordt  gebruikt 
om  de  temperatuur  van  een  oven  te  bepalen;  te  dien  einde  plaatst  men  hem 
zoodanig,  dat  de  ijzeren  staaf  zich  in  den  oven  bevindt,  doch  dat  de  porselei- 
nen staaf,  althans  dat  gedeelte,  dat  met  den  hef  boom  en  den  wijzer  in  aanraking 
is,  er  buiten  blijft.  De  constructie  van  dezen  pyrometer  berust  op  de  uiterst 
geringe  uitzetting  van  porselein,  zelfs  bij  zeer  hooge  temperaturen. 

Het  valt  echter  niet  te  ontkennen,  dat  deze  pyrometer,  even  als  die  van 
Wedgwood,  die  gegrond  is  op  de  zam  en  trekking,  welke  klei  door  de  werking 
van  de  warmte  ondergaat,  verre  van  naauwkeurig  is,  en  hoogstens  kan  die- 
nen om  verschillende  hooge  temperaturen  onderling  te  vergelijken,  doch  niet 
om  elke  op  zich  zelve  met  juistheid  te  bepalen. 
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De  compensatie-slinger  van 
Pig.  177.  Fig.  178. 


181.  Coinpeiuiatle-sliii|ir®r«*  —  Toen  wt}  van  de  beweging  van  den  slin- 
ger gesprolcen  hebben  (52 — 54),  hebben  wy  gezien,  dat  de  tyd  der  slingeringen 
afhankeiyk  is  van  de  lengte.  Daar  deze  evenwel  by  hoogere  warmtegraden 
toeneemt,  zal  de  tyd  eener  slingering  alsdan  langer  duren,  en  een  slingeruur- 
werk zal  dus  in  den  zomer  langzamer  gaan  dan  in  den  winter.  Om  in  dat  gebrek 
te  voorzien,  heeft  men  gebruik  gemaakt  van  de  ongeiyke  uitzetting  van  ver- 
schillende metalen ,  ten  einde  slingers  te  construeren ,  die  by  alle  warmtegraden 
dezelfde  lengte  behouden.  Aan  deze  soort  van  slingers  heeft  men  den  naam 
van  compensatie-slingers  gegeven.  Wy  zullen  de  voornaamste  inrigtingen  van 
dien  aard  korteiyk  beschryven. 

Graham  (1730)  bestaat  uit  eene  glazen  staaf 
AB  (Fig.  177),  aan  wier  uiteinde  een  glazen 
cilinder  C  is  bevestigd,  waarin  zich  kwik- 
zilver bevindt.  Door  de  warmte  zullen  zich 
de  staaf  en  de  cilinder  uitzetten ;  tevens  ech- 
ter zet  zich  het  kwikzilver,  zoo  als  wy  wel- 
dra zien  zullen,  in  veel  sterker  mate  uit. 
Men  zal  de  hoeveelheid  kwikzilver  zoodanig 
kunnen  regelen,  dat  voor  elke  temperatuur 
het  zwaartepunt ,  of  eigeniyk  het  schommel- 
punt,  ten  gevolge  van  de  uitzetting  van  het 
glas  evenveel  naar  beneden  wordt  verplaatst , 
als  het  door  de  uitzetting  van  het  kwikzil- 
ver moet  ryzeu. 

De  slinger  van  Graham  is  echter  weinig 
in  gebruik.  Eenvoudiger  is  die  van  Reid 
(1812),  welke  bestaat  uit  eene  stalen  staaf 
AB  (Fig.  1 78) ,  aan  wier  uiteinde  een  zinken 

i  cilindertje    BC   is   bevestigd,  dat  de  stalen 

^J^^^^fc      staaf  omsluit ,  en  aan  welks  boveneinde  C  het 
lif  ■       1^   lensvormig  ligchaam  D  bevestigd  is,  dat  dan 
^^^g^l^^»       door  de  uitzetting  van  bet  zinken  buisje  even- 
^^jÉ^^         veel  moet  worden  opgeligt,  als  het  door  de 
\§f^  uitzetting  van  de  stalen  staaf  naar  beneden 

zakt.  Deze  inrigting  is  nog  vereenvoudigd 
door  Robert ,  die  eene  staaf  van  platina  nam ,  op  wier  benedenste  uiteinde  eene 
uit  zink  vervaardigde  lens  rustte.  Om  het  middenpunt  der  lens,  dat  weinig 
van  het  schommelpunt  zal  verschillen,  steeds  op  dezelfde  plaats  te  houden, is 
het  voldoende ,  dat  de  verhouding  tusschen  de  lengte   van  de  platina-staaf  en 
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den  straal  van  de  lens  dezelfde  is ,  als  die  tasscben  de  uitzettings-coëfficienten 
dier  beide  metalen ,  namelijk  als  7  : 2. 

£en  van  de  meest  gebruikeiyke  compensatie-slingers  is  die  van  Harrisson  (1725) , 
welke  in  fig.  179  is  afgebeeld.  De  lens  A  is  h^r  verbonden  met  de  middelste 
stalen  staaf  B,  wier  boveneinde  is  bevestigd  aan 
een  dwarsstuk  C ;  in  dit  dwarsstnk  z|)n  ter  weers- 
zijden twee  geelkoperen  staven  D  bevestigd ,  welke 
van  onderen  weder  verbonden  ztjn  met  eendwars- 
stuk,  waaraan  twee  naar  boven  gaande  stalen  sta- 
ven E  ztjn- vastgemaakt.  Deze  ztjn  op  gelijke  wjj  ze 
van  boven  met  twee  koperen  staven  F ,  en  deze 
laatste  van  onderen  weder  met  twee  stalen  staven  G 
verbonden.  Deze  vereenigen  zich  van  boven  in  een 
dwarsstuk  H,  waaraan  dus  eigenlijk  de  geheele 
slinger  hangt,  ^et  is  ligt  in  te  zien,  dat  de  stalen 
staven  door  hare  uitzetting  de  lens  naar  beneden 
brengen ,  terwjjl  daarentegen  de  koperen  staven  haar 
zullen  opligten.  Zal  de  compensatie  volkomen  zyn, 
dan  moet  de  uitzetting  der  koperen  staven  dezelfde 
zijn  als  die  der  stalen.  Noemt  men  a,  ai  en  as  de 
lengten  der  stalen  staven  B,  £  en  G,  (>  en  fri  die 
der  koperen  staven  D  en  F,  dan  is  de  uitzetting 
van  eerstgenoemden  0,0000108  (a  +  ai  +  at) ,  van 
laatstgenoemden  0,0000188  {b  -|-  6i);  daar  deze  hoe- 
veelheden aan  elkander  gelijk  moeten  zyn,  zal 
men  de  lengten  der  verschillende  staven  zooda- 
nig moeten  regelen ,  dat  nagenoeg  a  -f  ai  4-  o»  ^n 
l{b  ^  bx).  Daar  de  lengte  van  den  slinger  wordt 
uitgedrukt  door  i  =(a  4-  a»  -I-  o,)  — -  (fr  +  6,) ,  zoo  zal 
men  vinden  /  •=  » (6  -f.  6,),  of  6  4.  6i  =  *  /.  Moet  de 
slinger  een  secondeslinger  en  dus /  =  0,994  el  zijn, 
"  '  dan  moet  men  zorgen  dat  de  gezameniyke  lengte 

{b  +61)  der  koperen  staven  D  en  F  1,325  el  bedraagt.  Men  zal  ligt  inzien, 
dat  deze  berekening  slechts  benaderend  is ,  daar  wy  vooreerst  geene  rekenschap 
hebben  gehouden  van  het  staaQe,  dat  het  dwarsstuk  H  aan  het  ophangpunt 
verbindt,  en  in  de  tweede  plaats  eene  naauwkeuriger  bepaling  van  de  plaats 
van  het  schommelpunt  noodzakeiyk  is. 


182.    Proef  Yan  TreYelyan*  —  Men  neemt  een  stuk  lood  van  de  in 
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fig.  180  afgebeelde  ringvormige  gedaante,  en  legt  daarop  eene  warm  gemaakte 
Fig.  180.  ijzeren  of  geel  koperen  staaf  B,  die  in  den 

vorm  van  eene  goot  is  uitgehold.  De 
warmte  der  staaf  zal  zich  in  het  aan- 
rakingspunt D  aan  het  lood  mededeelen , 
dat  zich  daardoor  uitzet  en  de  daarop 
liggende  staaf  tracht  op  te  ligten.  Dit 
geschiedt  plotseling,  en  de  staaf  wordt 
dus  als  *t  ware  opgeworpen;  intnsschen 
verspreidt  zich  de  warmte  weder  in  het  lood,  enophetoogenblik,  dat  de  staaf 
andermaal  met  het  koude  metaal  in  aanraking  komt,  deelt  z\i  aan  dit  weder 
een  gedeelte  van  hare  warmte  mede.  Hetzelfde  verschijnsel  herhaalt  zich  aldus 
verscheidene  malen ,  en  de  schokken  volgen  elkander  zoo  schielijk  op ,  dat  er 
een  toon  ontstaat.  De  uitgeholde  vorm  van  de  staaf  dient  alleen  om  de  aan- 
raking te  verminderen ,  en  om  haar  gelegenheid  te  geven ,  om  een  min  of  meer 
scherpen  kant  heen  en  weder  te  trillen. 

Dit  verschijnsel  wordt  naar  den  ontdekker  de  proef  van  Trevelyan  genoemd. 
Lang  is  men  in  strQd  geweest ,  om  eene  goede  verklaring  te  vinden ;  thans  echter 
wordt  de  door  ons  gegevene,  die  men  aan  Faraday  verschuldigd  is,  voor  de 
juiste  gehouden.  Tyndall  heeft  aangetoond ,  dat  men  het  koude  lood  kan  ver- 
vangen door  een  ander  metaal,  en  zelfs  door  een  stuk  glas,  kwarts  of  porse- 
lein.   Met  lood  gelukken  de  proeven  doorgaans  het  best. 

183.  Uitzeitlnip  vao  vloeistoffen*  —  Daar  vloeistoffen  niet  anders 
kunnen  onderzocht  worden,  dan  in  een  vat  opgesloten,  zoo  is  het  verschijn- 
sel der  uitzetting  bij  deze  meer  zamengesteld ;  b|j  vermeerdering  toch  van 
warmte  zal  niet  alleen  de  vloeistof,  maar  ook  het  vaste  ligchaam,  waarin  zQ 
bevat  is,  zich  uitzetten,  en  van  deze  laatste  moet  dus  rekenschap  gehouden 
worden  biJ  de  bepaling  der  eerste.  Men  spreekt  daarom  van  schijnbare  uitzet- 
ting, dat  is  van  die,  welke  wordt  waargenomen  aan  de  vloeistof ,  terwjjl  z|j  zich 
in  het  vat  bevindt ,  en  van  «o/s/reA/f  uitzetting,  of  die,  welke  op  de  vloeistof  alleen 
betrekking  heeft  Het  spreekt  voorts  van  zelf,  dat  hier  alleen  van  kubieke 
uitzetting  sprake  kan  zijn. 

Van  den  invloed  van  de  uitzetting  van  het  vat  kan  mon  zich  overtuigen  door 
de  volgende  eenvoudige  proef.  Men  neemt  eenen  niet  al  te  dunnen  glazen  bol , 
waarmede  eene  glazen  buis  verbonden  is ,  en  die  zoo  ver  met  een  gekleurd 
vocht  gevuld  is,  dat  dit  tot  in  de  buis  staat.  Dezen  dompelt  men  in  warm 
water;  de  warmte  deelt  zich  eerst  mede  aan  het  glas,  dat  zich  uitzet;  daar- 
door  wordt   de  inhoud  van  den  bol  vergroot,  en  het  vocht  daalt  in  de  buis. 
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Weldra  echter  deelt  zich  de  warmte  ook  aan  de  vloeistof  mede ,  en  door  de 
uitzetting  van  deze  klimt  het  vocht  in  de  buis  nog  hooger  dan  tot  zgnen  oor- 
spronkeiyken  stand- 

De  naauwkeurigste  waarnemingen  omtrent  de  uitzetting  der  vloeistoffen,  en 
in  de  eerste  plaats  van  kwikzilver,  zfju  geschied  door  Dnlong  en  Petit  (1818). 
Zy  zjjn  daarbg  uitgegaan  van  het  beginsel ,  dat  eene  vloeistof  in  twee  gemeen- 
schap hebbende  vaten  even  hoog  moet  staan  (63)  ,  doch  dat  dit  niet  meer  het 
geval  kan  z|jn,  wanneer  de  temperatuur  en  dus  ook  de  digtheid  in  de  beide 
vaten  verschillend  zQu.  De.  toestel ,  waarvan  zy  zich  bedienden,  is  afgebeeld  in 

Fig.  181. 


fig.  181.  Twee  glazen  vaten  A  en  B,  die  met  elkander  gemeenschap  hebben 
door  middel  van  eene  zeer  naauwe  buis  C ,  zyn  beide  met  kwikzilver  gevuld . 
A  is  omringd  van  een  metalen  cilinder,  waarin  zich  smeltend  Qs  bevindt,  dat 
op  eene  temperatuut  van  O®  gehouden  wordt;  B  is  besloten  in  een  dergelQ- 
ken  cilinder  E,  die  met  olie  gevuld  is,  welke  door  den  oven  F  (in  de 
figuur  slechts  gedeejtelljk  geteekend)  verwarmd  wordt;  een  daarin  geplaatste 
thermometer  geeft  de  temperatuur  aan,  welke  ook  die  van  het  kwikzilver  in 
B  is.  Door  de  hoogten  der  beide  kwikkolommen  in  A  en  B  door  middel 
van  den  kathetometer  K  (eene  verdeelde  metalen  staaf,  waarlangs  een  hori- 
zontaal kQkertje  op  en  neer  kan  bewogen  worden)  te  meten,  is  men  in  staat 
de  uitzetting  van  het  kwikzilver  te  bepalen.  Stelt  nameiyk  d  de  digtheid  voor 
van  kwikzilver  by  O®  C,  en  is  *  de  uitzettings-coëfficient ,  dan  zal,  daar  de 
digtheid  afneemt   in   dezelfde  reden   als  het  volume  vermeerdert,  de  digtheid 

d 
bfl  eene  temperatuur  t  worden  voorgesteld  door  4    .      ;•  ;  zt)n  voorts  h  en  h*  de 


l  -^  <tt 


h'd 


hoogten  der  kwikkolommen  in  A  en  B,  dan  zal  A(i  = -r-q—r  moeten  zQn, 
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waaruit   men   afleidt  «t : 


ht 


Op   deze   w(jze   heeft  men  voor  den  vol- 


strekten  nitzettings-eoëfficient  van  kwikzilver  tasschen  O»  en  100°  gevonden 

— —-  of  0,0001802.    Voor   hoogere  temperaturen  is   die  een  weinig  grooter, 

vooral  als  men  tot  het  kookpunt  van  kwikzilver  (360  "*)  nadert  Latere  onder- 
zoekingen van  Begnault  (1847)  hebben  doen  zien,  dat  de  uitkomsten,  door 
Dulong  en  Petit  verkregen,  als  naauwkeurig  te  beschouwen  zyn. 
•  Men  kan  zich  door  middel  van  een  eenvoudigen  toestel  eene  voorstelling 
maken  van  het  beginsel  waarop  de  onderzoekingen  van  Dulong  en  Petit  ge- 
grond zyn.  Men  neemt  te  dien  einde  eene  lange  glazen  buis,  en  buigt  die  in 
den  vorm  ABCD  (Fig.  182).  Vervolgens  neemt  men  twee  zeer  wjjde  glazen 
buizen   E  en  F,  die   men  door  middel  van  doorboorde  doch  naauwsluitende 

*  kurken  bQ  G  en  H  om  de  dunnere  buis 
bevestigt.  In  de  buis  ABCD  schenkt  men 
alcohol,  dien  men  met  de  eene  of  andere 
kleurstof  gekleurd  heeft;  deze  zal  dan  in 
beide  armen  even  hoog  staan.  Wordt  nu  de 
buis  E  met  zeer  koud  en  F  met  warm  water 
gevuld,  dan  zal  weldra  by  D  het  gekleurde 
vocht  aanmerkeiyk  hooger  staan  dan  by  A. 
De  schynbare  uitzetting  van  kwik  zilver 
is  door  Dulong  en  Petit  bepaald  door  mid- 
del van  het  in  fig.  183  afgebeelden  toestel- 
letje. Het  bestaat  uit  eene  cilindrische  glazen 
buis  A,  waarmede  een  cs^illairbuisje  B  ver- 
bonden is,  dat  aan  het  uiteinde  is  omge- 


Pig.  182. 


Fig.  183. 


Het  cilinderlje  wordt  by  eene  tem- 
peratuur van  O"  met  kwik  zilver  gevuld,  en 
daarna  aan  eene  hoogere  temperatuur  bloot- 
gesteld; daardoor  zal  een  gedeelte  van  het 
kwikzilver  er  uit  komen ,  dat  gewogen  wordt. 
Heeft  men  bovendien  den  toestel  alleen,  en 
met  kwikzilver  gevuld,  gewogen,  dan  kan 
men  hieruit  gemakkeiyk  de  uitzetting  bere- 
kenen. Op  deze  wyze  heeft  men  voor  den 
schynbaren  uitzettings-coëfficient  gevonden 
0,0001543.  Daar  het  verschil  tusschen  de  schyn- 
bare en  de  volstrekte  uitzetting  niet  andera 
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kan  zQn  dan  de  kubieke  nitzetting:  van  het  glas,  zoo  vindt  men  door  aftrekking 
voor  deze  0,0000259,  hetgeen  overeenkomt  met  de  waarde  in  de  tabel  op 
bladz.  257  voor  de  lineaire  uitzetting  van  glas  opgegeven. 

De  schijnbare  uitzetting  van  andere  vloeistoffen  kan  op  geiyke  wyze  bepaald 
worden  met  den  in  üg.  183  afgebeelden  toestel;  de  volstrekte  kan  dandaarait 
a^eleid  worden ,  door  er  die  van  het  glas  by  op  te  tellen.  Voor  de  schynbare 
uitzetting  tusschen  0^  en  100"  heeft  men  de  volgende  waarden  gevonden: 

Kwikzilver 0,01543.  Terpentyn     ....    0,07. 

Water 0,0428.  Zwavelether.    .     .    .    0,07. 

Zwavelzuur    ....    0,06.  Alcohol 0,11. 

Chloorwaterstofzour    .    0,06.  Salpeterzunr .    .    .    .    0,11. 

In  deze  tabel  is  de  geheele  uitzetting  tusschen  O''  en  100'*  opgegeven,  omdat 
voor  al  deze  vloeistoffen,  kwikzilver  alleen  uitgezonderd ,  de  uitzetting  tasschen 
die  beide  warmtegraden  niet  als  geiykmatifif  kan  beschouwd  worden,  maar  in- 
tegendeel de  nitzettingS'Coëfficienten  grooter  worden,  naarmate  de  temperataar 
toeneemt  Door  die  getallen  door  100  te  deelen,  verkrygt  men  dos  slechts  de 
gemiddelde  uitzetting  voor  eiken  graad;  de  ware  kan  niet  voor  alle  temperaturen 
door  een  zelfde  getal  uitgedrukt  worden.  ^ 


184.    Vltxettiiiir  vBn  liet  iraier  f  maxlmiim  van  digtbeid*  — 

De  onderzoekingen  omtrent  de  uitzetting  van  het  water  hebben  doen  zien ,  dat 
deze  niet  alleen  niet  geiykmatig  is,  maar  dat  het  zelfs,  van  Oo  tot  4°  verwarmd, 
zich  niet  uitzet,  maar  zamentrekt,  om  zich  by  hoogere  temperataar  weder  uit 
te  zetten.  Het  gevolg  hiervan  is,  dat  water  niet  by  0%  maar  by  4"  zyne 
grootste  digtheid  heeft. 
Door  eene  eenvoudige  proef  kan  men  doen  zien ,  dat  water  van  4"^  een  grooter 


Fig.  184. 


soorteiyk  gewigt  heeft  dan  water  van  lagere  of  van  hoo- 
gere temperatuur.  Men  neemt  een  cilinderglas,  in  welks 
wand  twee  thermometers  A  en  B  (Fig.  184)  bevestigd  zyn. 
Bondom  dit  glas  is  een  blikken  bakje  C  aangebragt ,  waarin 
water  of  ys  kan  gedaan  worden.  Schenkt  men  water  van  O'' 
in  het  glas,  en  warm  water  in  het  bakje,  dan  zal  de  on- 
derste thermometer  B  weldra  4''  aanwyzen,  terwyi  de 
bovenste  A  nog  op  O**  staat;  de  zwaardere  vochtdeeltjes 
hebben  zich  naar  den  bodem  begeven.  Men  kan  de  proef  ook 
omgekeerd  doen,  door  in  het  glas  water  te  schenken ,  dat 
een  weinig  warmer  is  dan  4^  en  in  den  bak  C  ys  of  een  kond- 
makend  mengsel  te  phiatsen ;  ook  in  dit  geval  zal  na  eenigen 
tyd  de  thermometer  A  O"  aanwyzen  terwyi  Bnogop4'*  staat. 
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Talrijke  onderzoekingren  zyn  in  het  werk  gesteld  om  met  naaawkenrigheid 
zoowel  den  uitzettings-coeflScient  van  water,  als  de  temperatnnr,  btf  welke  het  zQ- 
ne  grootste  digtheid  bereikt,  te  bepalen.  Uit  die  Tanmilström(  1823),  Molt  (1824), 
Despretz  (1839)  en  Hagen  (1855)  volgt,  dat  de  laatste  slechts  zeer  weinig  van 
4^C  verschilt,  en  dat  men  das  het  naast  bQ  de  waarheid  zal  zyn ,  door ,  zoo  als 
wy  boven  reeds  gedaan  hebben,  daarvoor  eene  temperatnnr  van  é'^C  aan  te  nemen. 

Deze  eigenschap  van  het  water  is  oorzaak,  dat  het  op  aanzieniyke  diepten 
niet  bevriest.  In  rivieren  of  vyvers  gaan,  als  de  temperatnur  daalt,  de  zwaar- 
dere deeltjes,  nameiyk  die  van  4®  C,  naar  beneden,  en  biyven  daar,  al  daalt 
ook  de  temperatanr  aan  de  oppervlakte.  Zy  behouden  die  temperatuur,  omdat 
zoowel  water  als  ys  slechte  warmtegeleiders  zyn. 

185.  Inirloed  van  de  nUxettiaiT  der  vloeistoffen  op  de  be« 
pallnir  van  het  soorteiyk  yewiirt.  —  Wy  hebben,  toen  wy  de  mid- 
delen hebben  aangewezen ,  door  welke  het  soorteiyk  gewigt  van  vaste  ligchamen 
en  vloeistoffen  wordt  bepaald,  de  opmerking  gemaakt,  dat  eene  herleiding  voor 
het  verschil  in  warmte  noodig  is,  als  het  op  naauwkeurigheid  aankomt  (66). 
Na  het  voorgaande  kan  het  niet  moeyeiyk  zyn  om  aan  te  wyzen,  hoe  die 
herleiding  geschieden  moet. 

Is  P  het  gewigt  van  een  vast  ligchaam  in  de  lucht,  P,  dat  in  water,  dan 

p 
wordt  het  soorteiyk  gewigt  S  voorgesteld  door^ — ^,  in  de  onderstelling,  dat 

het  water  eene  temperatnnr  van  4**  heeft.  Heeft  het  water  eene  hoogere  tem- 
poratuur t ,  dan  zal  het  verlies  P — Pi  by  de  weging  in  het  water  te  klein  zyn , 
daar  het  water  dan  eene  geringere  digtheid  heeft ,  en  dus  ook  eene  geringere  massa 
verplaatst  is.  Zy  «  de  uitzettings-coëfflcient  van  water,  dan  zal  de  uitzetting 
by  <"  worden  uitgedrukt  door  (/  —  4)flt;  stelt  men  deze  uitdrukking  kortheids- 
halve voor  door  m,  dan  zal  het  gewigts verlies  P — ^P.  moeten  vermenigvuldigd 
worden  met  1  +  m,  zoodat  men  dan  voor  het  soorteiyk  gewigt  vindt 

S—  P 

—  (l+m)  (P-P.)* 

By  de  bepaling  van  het  soorteiyk  gewigt  van  vloeistoffen  is  eene  dergeiyke 
herleiding  noodig.  Is  P — Pi  het  gewigtsverlies  van  een  vast  ligchaam  in 
water  tj)  eene  temperatuur  /,  P — P^  het  gewigtsverlies  van  hetzelfde  ligchaam 
in  de  vloeistof,  waarvan  men  het  soorteiyk  gewigt  zoekt,  }»y  eene  tempera- 
tuur /',  dan  zal  men  voor  het  soorteiyk  gewigt  der  vloeistof  by  /'  graden 
hebben 

a  —  P-P« 

-  iï^m)  (P-P.)    • 
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Wil  men  het  soortelQk  gewigt  bQ  O»  bepalen ,  dan  moet  de  hier  gevondene 
waarde  nog  vermenigvuldigd  worden  met  l  +  «c'i',  zijnde  «'  de  nitzettings- 
coëfScient  der  vloeistof,  waarvan  men  het  soorteiyk  gewigt  zoekt. 

186.  Correctie  van  den  barometerstand  voor  de  tempe- 
ratunr.  —  Men  is  gewoon,  ten  einde  verschillende  barometer-waarnemin- 
gen met  elkander  te  kunnen  vergeleken,  alle  te  herleiden  tot  den  stand ,  welke 
zoude  zgn  waargenomen ,  indien  de  temperatuur  van  het  kwikzilver  O"  C  ge- 
weest was  (90).  Wj]  kunnen,  daar  wg  de  uitzetting  van  kwikzilver  hebben 
leeren  kennen,  gemakkelijk  de  grootte  der  daarvoor  aan  te  brengen  correctie 
bepalen.  Daar  de  hoogten  der  kwikkolom  omgekeerd  evenredig  moeten  z||n 
aan  de  digtheden,  zoo  is  het  voldoende  de  digtheid  van  kwikzilver  by  eene 
temperatuur  /  te  bepalen.    De  uitzettings-coëfficient   is  blijkens  het  hierboven 

(183)    gevondene    5555;  bet  volume  bg   /"is  dus  tl  "^  665o)  "****  grooter 

dan  dat  bg  O»,  en  de  digtheid  bij  f*  dus  evenveel  maal  kleiner.  Is  dewaarge- 

nomene  hoogte  A,  dan  zal  die  bg  0^  worden  uitgedrukt  door 

h 
/|0=  -^. 

^ "^  5550 

Voor  de  aan  te  brengen  correctie  /i  — A'  vindt  men  dus  555Q  t  .»  Heeft  men 

bgv.  een  barometerstand  van  755  strepen  bg  eene  temperatuur  van  20'  C  waar- 
genomen, dan  zal  de  correctie  2,4  strepen  bedragen,  zoodat  de  barometerstand 
bg  0*^  C  dan  752,6  strepen  zoude  bedragen  hebben. 

Bg  naanwkeurige  waarnemingen  moet  men  nog  eene-  andere  correctie  aan- 
brengen. Indien  nameigk  de  temperatuur  hooger  is  dan  die,  bg  welke  de  ver- 
deelingen op  de  schaal  gemaakt  zgn,  dan  zullen  deze  een  weinig  te  groot  en 
dus  de  afgelezen  barometerstand  te  laag  zgn.  Is  ti  de  temperatuur ,  waarbg  de 
schaal  verdeeld  is,  t  de  waargenomene  temperatuur,  en  «de  uitzettings-coëffi- 
cient van  het  metaal,  waaruit  de  schaal  is  vervaardigd,  dan  moet  de  waarge- 
nomene hoogte  nog  vermenigvuldigd  worden  met  1  +  « (/  —  t,). 

187.  IJitxetÉinir  van  ffassen*  —  De  geringe  zamenhang  van  de  gassen 
is  oorzaak,  dat  hunne  uitzetting  door  de  warmte  veel  aanzienigker  is  dan  die 
van  vaste  ligehayien  of  van  vloeistoffen.  Zg  is  daarenboven  veel  regelmatiger 
en  voor  alle  gassen  nagenoeg  geigk. 

De  uitzetting  van  gassen  kan  door  de  volgende  eenvoudige  proef  aangetoond 
worden.  Men  neemt  eene  glazen  buis,  aan  wier  eene  uiteinde  zich  een  bol  be- 
vindt, en  houdt  dien  zoodanig,  dat  het  andere  uiteinde  even  onder  water  reikt. 
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Den  bol  verwarmt  men  door  er  de  vlam  van  eene  spiritaslamp  onder  te  houden ; 
in  den  winter  is  het  zelfs  voldoende  hem  in  de  warme  hand  te  nemen.  In 
beide  gevallen  ziet  men  weldra  luchtbellen  uit  de  opening  der  buis  onder  het  water 
te  voorschijn  komen.  De  lucht  heeft  zich  dus  uitgezet ,  zy  heeft  sterkere 
spanning  verkregen  en  dringt  naar  buiten.  Men  kan  hetzelfde  verschijnsel  ook 
op  de  volgende  wljze  aantoonen.  Men  steekt  een  glazen  buisje  door  eene  kurk , 
en  bevestigt  deze  op  een  fleschje,  dat  half  met  water  gevuld  is;  men  draagt 
zorg,  dat  het  buisje  tot  beneden  de  oppervlakte  der  vloeistof  reikt,  en  plaatst 
nu  den  geheelen  toestel  op  eene  zeer  warme  plaats  ofin  warm  water.  De  lucht 
in  het  fleschje  zet  zich  uit  en  tracht  naar  buiten  te  dringen.  Daar  er  echter  geene 
opening  is,  waardoor  z|j  kan  ontwjjken,  drukt  zü  op, het  water  en  perst  dit 
door  het  buisje  naar  boven. 

De  bepaling  van  den  uitzettings-coëfficient  van  lucht  en  andere  gassoorten, 
kan  ongeveer  op  de  volgende  wijze  geschieden.  Men  neemt  eene  naauwe 
glazen  buis,  zoo  als  men  ze  gebruikt  om  thermometers  te  vervaardigen,  en 
blaast 4ian  het  uiteinde  een  groeten  bol.  Men  bepaalt  naauwkeurig  den  inhoud, 
door  de  hoeveelheid  kwikzilver  te  wegen ,  die  noodig  is  om  hem  te  vullen. 
Nadat  men  zich  overtuigd  heeft,  dat  de  buis  overal  even  w|jd  is,  brengt  men 
daarop  verdeelingen  aan ,  zoodanig  dat  elke  in  eene  bepaalde  verhouding  staat 
tot  den  geheelen  inhoud  van  den  bol.  Om  dit  te  doen,  is  het  voldoende  den 
bol  by  O"  met  kwikzilver  te  vullen,  hem  daarna  een  weinig  te  verwarmen, 
zoodat  er  wat  kwikzilver  uitloopt,  en  vervolgens  de  temperatuur  weder  tot 
O*  terug  te  brengen;  een  gedeelte  van  de  buis  is  dan  ledig,  welks  inhoud 
wordt  aangewezen  door  het  volume  van  het  kwikzilver,  dat  er  uit  geloo- 
pen  is.    Nadat  de  bol  weder  geheel  met  kwikzilver  gevuld  is ,  brengt  men  er 

volkomen  drooge 
lucht  (die  men  te 
dien  einde  door  een 
buisje  met  stukjes 
chloorcalcium  laat 
stroomen)  in,  tot- 
dat al  het  kwikzil- 
ver uit  den  bol  ver- 
dwenen is,  en  nog 
slechts  een  klein 
kolommetje  in  de 
biiis  is  overgeble- 
ven. Daarna  brengt 
(Fig.  185)  ,  zoo- 
18 
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dat  het  kwikkolommetje  B  nog  even  daar  buiten  reikt.  De  bak  A ,  waarin 
men  twee  thermometers  D  en  £  geplaatst  heeft,  wordt  met  water  ge- 
vuld en  verwarmd.  Zoodra  het  water  warmer  wordt,  zal  de  lucht  in  den 
glazen  bol  zich  uitzetten ,  en  het  kwikkolommetje  B  zal  zich  verplaatsen. 
Neemt  men  naauwkeurig  den  warmtegraad  van  het  water ,  welke  ook  die  van 
de  lucht  in  den  bol  zQn  zal ,  alsmede  de  verdeelingeu  op  de  buis  waar ,  dan 
zal  men  gemakkeiyk  daaruit  den  uitzettings-coëfficient  van  de  lucht  kunnen 
berekenen. 

Op  de  hier  aangewezene  wyze  hebben  de  onderzoekingen  van  Gay-Lussac 
(1802)  en  later  die  van  Dulong  en  Petit  (1816)  plaats  gehad ,  welke  daaruit 
hadden  afgeleid ,  dat  de  uitzetting  evenredig  is  met  de  verhooging  van  tem- 
peratuur, en  dat  zy  voor  alle  permanente  gassen  dezelfde  is,  wanneer  name- 
lyk  de  luchtdrukking  geene  verandering  ondergaat.  Latere  onderzoekingen  , 
voornamelijk  die  van  Regnault  (1842),  hebben  echter  geleerd,  dat  deze  uit- 
komsten voor  zooverre  het  laatste  betreft ,  niet  volkomen  juist  zgn ,  en  dat 
ook  de  door  hen  gevondene  uitzettings-coëfficient  0,00375  voor  de  ^eeste 
gassen ,  en  vooral  voojr  de  lucht ,  te  groot  is. 

Eene  beschrijving  van  de  wtjze ,  waarop  Regnault  de  uitzetting  van  lucht  en 
andere  gassoorten  heeft  bepaald,  meenen  wij  hier  achterwege  te  kunnen  laten. 
Het  bleek  hem ,  dat  de  luchtdrukking  niet  zonder  invloed  is  op  de  uitzetting  ^ 
biJ  hoogere  drukking  is  deze  aanzienlijker.  De  door  hem  gevondene  uitzet- 
tings-coëfficienten  voor  éénen  graad  tusschen  0°  en  100 *"  zijn  de  volgende: 

Lucht 0,003665. 

Waterstofgas 0.003667. 

Stikstofgas 0,003668. 

Kooloxydgas 0,003667. 

Koolzuurgas 0,003688. 

Zwaveligznurgas  ....    0,003845. 
Hy   heeft  tevens  gevonden,  dat  waterstofgas   het  eenige  is,  waarvoor  de 
uitzetting  niet  met  de  drukking  toeneemt. 

De  groote  geiykmatigheid ,  waarmede  de  uitzetting  der  gassen  plaats  heeft, 
maakt  dat  de  hierboven  (153)  beschrevene  lucht-thermometers ,  wat  naauw- 
keurigheid  aangaat,  de  voorkeur  verdienen  boven  alle  andere.  Daar  echter 
de  drukking  op  het  volume  van  een  gas  eenen  aanzieniyken  invloed  uitoefent , 
moet  van  deze  in  de  eerste  plaats  rekenschap  gehouden  worden.  Men  moet 
dus  óf  de  verandering  van  het  volume  der  lucht  by  verschillende  tempera- 
turen waarnemen  onder  eene  standvastige  drukking ,  óf  omgekeerd  de  veran- 
dering in  drukking  van  een  zelfde  volume  lucht  by  verschillende  temperaturen. 
In   het  eerste  geval  zal  men  uit  de  vermeerdering  van  het  volume  der  lucht 
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door  middel  van  den  bekenden  uitzettings-coêfïicient  de  temperatuur  kunnen 
berekenen;  op  dit  beginsel  is  een  door  Fouillet  (1827)  uitgedachte  Incht-thermo- 
meter  of  pyrometer  gegrond.  In  het  tweede  geval  zal  men  uit  de  verandering  in 
drukking  door  middel  van  de  wet  van  Mariotte  (94)  de  verandering  van  vo- 
lume kunnen  afleiden ,  en  daaruit ,  even  als  in  het  eerste  geval ,  de  temperatuur 
berekenen.  Regnault  heeft  zich  bU  sommige  onderzoekingen  van  eenen  op 
dit  beginsel  gegronden  pyrometer  bediend. 

Uit  een  vergelijkend  onderzoek  van  kwik-thermometers  en  lucht-thermometers 
is  het  aan  Regnault  gebleken ,  dat  de  aanwijzingen  van  een  kwik-thermometer 
beneden  100°  met  die  van  den  lucht-thermometer  overeenkomen.  By  hoogere 
temperaturen  zQn  de  aanwijzingen  van  den  kwik-thermometer  te  hoog.  Het 
verschil  laat  zich  echter  moeyeltjk  met  juistheid  opgeven,  daar  dit  niet 
alleen  van  de  minder  geiykmatige  uitzetting  van  het  kwikzilver ,  maar  ook 
van  die  van  het  glas  af hankeiyk  is. 

188.  S^ormulen  voor  de  berekenlny  van  het  volume  van 
een  yas  by  verseliillende  temperaturen.  —  Op  grond  van  het 
voorgaande  is  het  niet  moeyeiyk,  het  volume  van  een  gas  by.  eene 
zekere  temperatuur  te  bepalen,  wanneer  men  zyn  volume  by  eene  andere 
temperatuur  kent.  Wanneer  "<  de  uitzettings-coëfflcient  is  van  een  gas  en 
Vo  zyn  volume  by  O",  dan  wordt  het  volume  by  /"  aangewezen  door 
y  zziYo  (1 -h «/).  Omgekeerd  zal  dus  het  volume  by  O'*  worden  aange- 
duid door 

^«  —  l  +  «/ 

Is   dat  by   /"   bekend,  en  verlangt  men  het  volume  V'  by  /'"  te  vinden 
dan  heeft  men  V  =  Vo  (l  4-  «O  enV'  =  Vo  (l-f**/'),  dus 


!  +  «/ 


Is  ook  de  drukking,  waaraan  het  gas  is  blootgesteld,  eene  andere,  dan 
wordt  het  volume  door  de  wet  van  Mariotte  bepaald.  Was  byv.  het  gas  by  i'^ 
blootgesteld  aan  eene  drukking  H,  en  verlangt  men  zyn  volume  te  kennen 
by   eene  temperatuur  /''  en  eene  drukking  H'' ,  dan  zal  men  daarvoor  vinden 

^,^    H(i+:.n 


H'  (1  -h  «O 


Onderstellen  wy,  om  dit  op   een  voorbeeld  toe  te  passen,  dat  men  in  eene 

18* 
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buis  250  kubieke  duimen  koolzuurgas -verzameld  heeft,  by  eene  temperatuur 
van  18** O  en  onder  eene  drukking  van  720  strepen,  en  dat  men  het  volume 
begeert  te  vinden,  dat  dit  gas  bij  eene  tempenttuur  van  0°C  en  onder  eene 
drukking  van  760  strepen  zoude  innemen.  In  de  laatste  formule  heeft  men 
dan  slechts  te  substitueren  V  =  250,  Hz=:720,  H'  =  760,  /z=zl8,  ^  =  0 
en  «  =  0,003688 ;  men  vindt  dan  V'  =  222,098  kub.  duimen. 

Moet  men  het  gewigt  van  een  zeker  waargenomen  volume  gas  kennen,  dan  is 
het  noodig  om,  even  als  in  het  hier  gegevene  voorbeeld,  het  volume  by  0°C 
en  onder  eene  drukking  van  760  strepen  te  berekenen,  daar  de  digtheden, 
zoo  als  wy  ze  hierboven  (106)  hebben  opgegeven,  alleen  voor  die  temperatuur 
en  drukking  gelden.  Het  gewigt  van  het  gevonden  volume  koolzuurgas  zal 
dus  0,4393  Mgtjes  bedragen. 

189.  Bepallnif   van  liet  sporAelQk   geiirifrt   van   ipasflen.  — 

Toen  wy  de  wyze  hebben  opgegeven,  waarop  het  soorteiyk  gewigt  van  gassen 
kan  bepaald  worden  (106),  hebben  wy  tevens  opmerkzaam  gemaakt  op  'de 
omstandigheden ,  waarop  by  die  bepaling  acht  moet  gegeven  worden.  In  de  eerste 
plaats  «noet  daarby  rekenschap  gehouden  worden  van  den  warmtegraad,  die,  zoo  als 
wy  gezien  hebben  ,  zulk  eenen  overwegenden  invloed  op  het  volume  uitoefent. 
Het  zal  niet  noodig  zyn  daaromtrent  in  meerdere  byzonderheden  te  treden , 
daar  de  hierboven  (188)  gegevene  formulen  ook  hier  toepasseiyk  zyn.  Regnault 
heeft  by  zyne  naauwkeurige  onderzoekingen  aangaande  de  digtheid  van  ver- 
schillende gassoortefl  de  voorzorg  gebruikt,  om  den  glazen  bol,  waarvan  hy 
zich  bediende ,  by  eene  temperatuur  van  O®  met  gas  te  vullen.  Ook  de  druk- 
idng  van  het  gas ,  dat  in  den  glazen  bol  bleef  wegens  het  onmogeiyke  om  hem 
volkomen  luchtledig  te  maken,  werd  by  O**  bepaald.  Daar  bovendien  het 
gewigtsverlies,  door  het  wegen  van  den  bol  in  de  lucht  veroorzaakt,  niet  alleen  niet 
buiten  rekening  mag  gelaten  worden,  maar  men  zelfs  acht  moet  geven  op  de 
veranderingen,  waaraan  dit  onderhevig  is  by  verandering  van  temperatuur 
en  van  luchtdrukking ,  maakte  hy  met  den  bol  evenwigt  door  middel  van  een  an- 
deren, die  even  groot  en  uit  dezelfde  stof  vervaardigd  was. 

190.  Toepassini^en    van    de    ultzettiaif    der   fpassen*   —    De 

voornaamste  toepassing  van  de  uitzetting  der  gassen  bestaat  in  de  daardoor 
veroorzaakte  bewegingen ,  waarop  wy  reeds  meermalen  de  aandacht  hebben 
gevestigd.  Lucht  en  andere  gassen  worden  soorteiyk  ligter,  als  zy  zich 
door  de  warmte  uitzetten;  de  warme  lucht  stygt  dus  in  de  hoogte,  terwyl 
de  koudere  naar  den  bodem  zinkt.  Om  zich  hiervan  te  overtuigen  behoeft  men 
slechts  in  een  vertrek,  waar   gestookt  wordt,  op  verschillende  hoogten  ther- 


273 

mometers  op  te  hangen ;  die  het  digst  by  de  zoldering  geplaatst  zijn ,  w^zen 
de  hoogste  temperatuur  aan.  Opent  men  eene  deur  tusschen  een  koud  en  een 
verwarmd  vertrek ,  dan  is  het  evenwigt  verbroken ;  warme  lucht  begeeft  zich 
naar  het  koude  vertrek ,  en  omgekeerd  treedt  daarvoor  koude  lucht  in  de  plaats. 
Houdt  men  eene  aangestokene  kaars  eerst  boven  en  dan  beneden  in  de  geopende 
deur,  dan  ziet  men  aan  de  rigting  van  de  vlam,  dat,  terwyi  er  boven  in  de 
deur  een  stroom  van  warme  lucht  naar  de  koude  kamer  plaats  heeft ,  omgekeerd 
de  koude  lucht  onder  in  de  deur  naar  het  warme  vertrek  stroomt. 

De  verwarming  der  vertrekken  heeft  ook  krachtens  dezelfde  eigenschap 
plaats.  Toen  wQ  de  uitstraling  der  warmte  hebben  behandeld ,  hebben  wy 
reeds  opgemerkt ,  dat  daardoor  slechts  zeer  weinig  warmte  in  het  vertrek  zoude 
komen ;  het  is  daarom ,  dat  een  zoogenaamd  open  vuur  weinig  geschikt  is 
om  een  groot  vertrek  te  verwarmen.  De  beste  w|jze  van  verwarming  is  dus 
die ,  welke  tegenwoordig  meestal  by  de  kagchels  wordt  in  toepassing  gebragt. 
Men  laat  namelyk  de  vlam  en  de  verwarmde  lucht  door  pypen  gaan  ,  aan  welke 
zij  hare  warmte  grootendeels  afgeven.  De  lucht,  die  met  die  warme  buizen  in 
aanraking  is ,  wordt  daardoor  verwarmd  en  dus  ligter ,  zoodat  zy  opstygt ,  om 
voor  nieuwe  koude  lucht  plaats  te  maken.  Op  die  wyze  verkrygt  men  schie- 
lyk  eene  zeer  geiykmatige  temperatuur.  Is  de  verdieping  hoog ,  dan  is  het 
moeyeiyk  het  vertrek  goed  te  verwarmen  ,  daar  de  warme  lucht  steeds  boven  biyft. 

Nog  een  verschynsel ,  naauw  met  de  voorgaande  verbonden ,  berust  op  de 
uitzetting  der  lucht  door  de  warmte ,  nameiyk  het  zoogenaamde  trekken  der 
Bchoorsteenen.  Door  de  warmte  van  het  vuur  wordt  de  lucht  in  den  schoor- 
steen verdund,  de  drukking  in  een  punt  in  den  schoorsteen  is  dus  geringer 
d&n  die  in  een  even  hoog  gelegen  punt  binnen  in  het  vertrek ;  het  evenwigt  is 
dus  verbroken,  en  er  zal  in  den  schoorsteen  eene  opstygende  strooming 
plaats  hebben ,  waardoor  de  rook  en  de  verbrandings-producten  naar  buiten 
gevoerd  worden.  Men  zal  echter  ligteHjk  inzien ,  dat  het  hiervoor  noodig  is , 
dat  in  het  vertrek  versche  lucht  van  buiten  aangevoerd  wordt  j  doorgaans  is 
echter  die ,  welke  door  de  reten  van  deuren  en  vensters  binnenkomt ,  daartoe 
voldoende. 

Om  een  sterken  trek  te  hebben  maakt  men  de  schoorsteenen  zeer  hoog ) 
de  reden  hiervan  is  gemakkeiyk  in  te  zien.  De  kracht  toch,  waarmede  de 
lucht  opstygt ,  en  die  alleen  het  gevolg  is  van  het  verschil  in  digtheid  tusschen 
de  lucht  in  den  schoorsteen  en  die  in  het  vertrek ,  zal  des  te  aanzieniyker  wezen , 
naarm'ate  de  kolom  der  verwarmde  en  verdunde  lucht  grooter  is.  De  hoogte  van 
den  schoorsteen  heeft  echter  ook  hare  grenzen ,  daar  de  tegenstand ,  door  de 
wryving  tegen  den  binnenwand  veroorzaakt ,  toeneemt  met  de  lengte  der 
buis  en  met  de  tweede  magt  der  snelheid  (109). 
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Het  lampeglas ,  dat  op  onze  gewone  lampen  gebruikt  wordt ,  heeft  eene  der- 
gelijke uitwerking.  Door  de  warmte  der  vlam  wordt  de  lucht  aanzienlek  ver- 
dund ;  z0  stijgt  naar  boven ,  terwyi  van  onderen  nieuwe  lucht  wordt  aang^e 
voerd ,  die  voor  de  volkomene  verbranding  der  gassen  noodzakelijk  is ;  daarom 
is  de  verbranding  zeer  onvolledig  en  walmt  dus  de  lamp ,  als  men  de  onderste 
openingen  sluit. 

E.    SOORTELIJKE  WARMTE  DER  LIGCHAMEN. 


191.  Hoorteigke  ivarmte.  —  Alvorens  de  andere  verschijnselen  te 
leeren  kennen,  welke  door  warmte  in  de  ligchamen  worden  te  voorschün 
geroepen,  is  het  noodig  in  eenige  nadere  beschouwingen  te  treden  omtrent 
de  hoeveelheid  warmte,  die  zij  kannen  opnemen  of  vrijlaten.  Eene  vol- 
strekte bepaling  daarvan  is  uit  den  aard  der  zaak  onmogelijk;  door  ver- 
schillende ligchamen  met  elkander  te  vergelgken,  heeft  men  zich  evenwe^ 
overtuigd,  dat  niet  alle  eene  zelfde  hoeveelheid  warmte  behoeven  op  te  ne- 
men, om  eene  geiyke  verandering  van  temperatuur  te  ondergaan,  of  om  andere 
overeenkomstige  verschijnselen  te  vertoonen. 

De  hoeveelheid  warmte,  die  een  ligchaam  noodig  heeft,  opdat  zijne  tempe- 
ratuur met  1**  toeneme,  noemt  nTen  zflne  soortelijke  of  specifieke  warmte,  of  ook 
wel  züne  warmte-capacitcit;  het  is  duidelijk,  dat  deze  evenredig  moet  zijn 
aan  de  massa  van  het  ligchaam.  Daar  echter  de  hoeveelheid  warmte 
slechts  vergelijkender  wflze  kan  bepaald  worden,  zoo  is  het  voldoende, 
indien  men  voor  alle  ligchamen  eene  zelfde  massa  als  éénheid  aanneemt. 
Neemt  men  hiervoor  een  pond,  dan  is  de  soortelijke  warmte  van  water  de' 
hoeveelheid  warmte,  die  vereischt  wordt,  om  de  temperatuur  van  een  pond 
water  met  1  °  te  verhoogen ,  dus  juist  'die  hoeveelheid ,  die  wij  reeds  hierboven 
(157)  als  warmte-eenheid  hebben  aangewezen.  De  soortelijke  warmte  van 
alle  andere  ligchamen  kan  dus  uitgedrukt  worden  door  getallen,  waarby  die 
van  water  als  eenheid  wordt  aangenomen. 

Dat  de  soortelijke  warmte  niet  bij  alle  ligchamen  even  groot  is,  laat  zich 
gemakkelijk  aantoonen.  Voegt  men  btj  eene  zekere  hoeveelheid  water  van 
eene  temperatuur  /  eene  even  groote  hoeveelheid  water  van  eene  hoogere 
temperatuur  t^ ,  dan  zal  het  mengsel  de  gemiddelde  temperatuur  |  {t-\-t*) 
aannemen;  die  van  de  eerste  hoeveelheid  is  even  veel  geklommen,  als  die  van 
de  andere  gedaald  is.  Vervangt  men  daarentegen  het  warmste  water  door 
eene  gelijke  en  even  warme  hoeveelheid  kwikzilver  ,  en  mengt  men  dan  door- 
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een,  dan  zal  de  temperataur  veel  lager  zijn  dan  bt)  de  eerste  proef.  Hierait 
volgt  dus,  dat  bet  water  van  f*  meer  warmte  noodig  bad  om  tot  1  (/  +  /^) 
te  klimmen,  dan  bet  kwikzilver  kon  afgeven  b||  de  daling  van  l""  tot  dien 
warmtegraad;  in  andere  woorden,  dat  de  soortelijke  warmte  van  water  veel 
aanzieniyker  is  dan  die  van  kwikzilver. 

192.  Bepallnir  van  de  soorteiyke  Mrarinte  door  de  ver- 
meaffings-ineAliode*  —  De  soortelijke  warmte  kan  op  verscbillende  wUzen 
bepaald  worden,  welke  wy  bier,  wat  de  beginselen  aangaat,  zullen  be- 
scbr0ven. 

De  eerste  metbode ,  bekend  onder  den  naam  van  de  vermengings-metbode ,  is 
de  volgende.  Men  stelt  bet  ligcbaam,  waarvan  men  de  soortelyke  warmte 
zoekt ,  na  bet  gewogen  te  bebben ,  gedurende  geruimen  tyd  bloot  aan 
eene  warmte  van  100*^ ,  zoodat  men  zeker  kan  ztjn ,  dat  bet  gebeel  tot  die 
temperatuur  verwarmd  is ;  daarna  dompelt  men  bet  in  eene  boeveelbeid  water , 
waarvan  men  eveneens  bet  gewigt  en  de  temperatuur  bepaald  beeft.  Na  wei- 
nige oogenblikken  zullen  bet  water  en  bet  daarin  gedompelde  ligcbaam  eene 
geljjke  temperatuur  aangenomen  bebben ,  welke  men  bepaalt.  Uit  deze  ge- 
gevens kan  de  soortelijke  warmte  van  de  onderzocbte  stof  gemakkelijk  be- 
rekend worden. 

Zij  M  bet  gev^igt  van  bet  ligcbaam ,  T  zijne  temperatuur  en  c  zijne  onbe- 
kende soortelijke  warmte ;  zij  voorts  m  bet  gewigt  en  /  de  temperatuur  van 
het  water  vóór  de  proef;  m'  bet  gewigt  en  c'  de  soortelijke  warmte  van 
bet  vat,  waarin  bet  water  bevat  is,  en  eindelijk  /"  de  temperatuur  van 
bet  water  na  de  proef.  Het  ingedompelde  ligcbaam ,  welks  temperatuur  met 
T— /'  graden  verminderd  is ,  zal  dus  Mc  (T— /')  warmte-eenbeden  verloren 
bebben  ;  bet  water  daarentegen ,  welks  temperatuur  met  /'' — /  graden  vermeer- 
derd is ,  heeft ,  daar  zyne  soorteiyke  warmte  door  de  eenheid  wordt  voorgesteld , 
m  (/' — /)  warmte-eenbeden  in  zich  opgenomen;  het  vat,  dat  steeds  dezelfde 
temperatuur  als  het  water  heeft,  zal  m'c'(<'— /)  warmte-eenbeden  bebben 
opgenomen.  Daar  bet  verlies  in  warmte  van  het  ingedompeld  ligcbaam  geiyk 
moet   zyn   aan  de   winst   van  het  water  en  het  vat,  zoo  zullen  wy  bebben 

Mc  (T— /')  =m  (/'—O  -^  wi'c/(r— 0. 

Deze  vergeiyking  beeft  twee  onbekenden ,  nameiyk  c  en  c/ ;  men  zal  echter 
c^  kunnen  bepalen  door  voor  het  vat  en  bet  ingedompelde  ligcbaam  dezelfde 
stof  te  nemen  ,  in  welk  geval  c  door  c'  moet  vervangen  worden.  Heeft  men  op 
die  wyze  door  eene  voorafgaande  proef  c'  gevonden ,  en  kan  men  deze  dus  als 
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bekend  beschouwen  y  dan  vindt   men  uit    bovenstaande   vergelijking   voor  de 
soortelijke  warmte 


(m-\-  m'  C')  {t'  —O 
'  M  (T— /') 


Den  term  m'c'  vervangt  men  somtgds  door  ééue  letter  yu ,  welke  dan  kan 
beschouwd  worden  als  eene  massa  w^ater  aanduidende ,  die  evenveel  warmte  zoude 
opnemen ,  als  het  vat  gedaan  beeft ;  het  vat  is  dan  als  't  ware  tot  water  herleid. 

Bij  de  bier  vermelde  proef  zal  door  uitstraling  van  het  vat  en  van  de  vloei- 
stof warmte  verloren  gaan.  Men  tracht  deze  zooveel  mogelijk  te  verminderen , 
door  de  temperatuur  zoodanig  te  kiezen ,  dat  zij  slechts  weinig  van  die  der 
omringende  lucht  verschilt. 

Regnault  (1840)  heeft  talrijke  proeven  genomen,  om  de  soortelijke  warmte 
van  vei'schillende  stoffen  op  deze  wijze  te  bepalen.  De  toestel  dien  h|j  gebruikte  ^ 
is  in  fig.  186  afgebeeld  ,  terwijl  fig.  187  het  vat  A  in  doorsnede  voorstelt.  Dit  vat 

Fig.    186. 


■:;;llliii|iiii;!:''P:i'jii'ii'i'i': 

mi- '  t 

Wi;f  "" 


■■■lilld 

wyt 

1 

,  l. 

1  -- 

bestaat  uit  drie  in  elkander  geplaatste   cilinders ;   in  den  binnensten  is  in  een 
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Fig.  187.  mandje  C  van  koperdraad  de  stof  geplaatst ,  waarvan  de 

soortelijke  warmte  gezocht  wordt;  een  daarin  geplaatste 
thermometer  T  teijst  de  temperatuur  aan.  In  den  tweeden 
cilinder  wordt  stoom  of  waterdamp  van  100^  geleid  door 
eene  buis  e ,  dié  van  den  ketel  B  komt ;  door  de  bnis  a 
ontwykt  de  overvloedige  damp ,  en  komt  als  water  in  een 
vat ,  dat  te  dien  einde  daarby  geplaatst  is.  In  den  bniten- 
sten  cilinder  bevindt  zich  slechts  lucht,  welke  dient 
om  verlies  van  warmte  te  beletten.  Deze  toestel 
rust  op  eene  kast  K  met  dubbele  wanden,  tusschen 
welke  zich  koud  water  bevindt ,  om  te  beletten ,  dat  de 
warmte  van  A  zich  ook  onder  de  kast  mededeelt.  In  den  wand  van  die  kast, 
juist  onder  den  binnensten  cilinder,  waarin  het  mandje  is  opgehangen,  is 
eene  'opening,  welke  door  eene  schuif  r  kan  gesloten  worden.  D  is  een 
bakje  met  water ,  van  een  thermometer  /  voorzien ,  en  dat  onder  de  kast  K 
kan  geschoven  worden  ;  de  thermometer  t'  dient  om  de  temperatuur  van  de 
lucht  waar  te  nemen.  Om  nu  de  soortelijke  warmte  van  de  stof  in  het  mandje  C 
te  bepalen ,  brengt  men  eerst  het  water  in  B  aan  het  koken.  De  stroom  komt  dien- 
tengevolge in  A,  en  verwarmt  langzamerhand  den  binnensten  cilinder.  Na  twee  of 
drie  uren  merkt  men  aan  den  thermometer  T,  dat  de  temperatuur  van  de  stof  in  het 
mandje  niet  meer  verandert.  Nu  wordt  het  bakje  D ,  de  calorimeter  genaamd ,  onder 
de  kast  geschoven ,  nadat  de  temperatuur  van  het  water  door  middel  van  den 
thermometer  /  bepaald  is;  de  schuif  r  wordt  weggetrokken ,  en  men  laat  het 
mandje  in  het  water  zakken,  in  dier  voege  echter  dat  de  thermometer  T  niet 
mede  naar  onderen  gaat,  doch  boven  in  den  cilinder  blijft.  Men  beweegt  het 
mandje  in  het  water,  en  neemt  aan  den  thermometer  t  waar,  tot  welken  graad 
de  temperatuur  van  het  mengsel  klimt.  Door  middel  van  de  boven  gegeven 
formulen  kan  men  dan  de  soortelijke  warmte  berekenen. 

Indien  het  te  onderzoeken  ligchifiam  in  water  oplosbaar  is ,  dan  gebruikt 
men  in  den  calorimeter  D  terpentijn  in  plaats  van  water;  daartoe  moet  men 
echter  eerst  de  soortelijke  warmte  van  terpentijn  bepaald  hebbeu.  Om  de 
soortelijke  warmte  van  vloeistoffen  te  onderzoeken,  maakte  Regnault  gebruik 
van  een  dun  glazen  buisje ,  dat  met  de  vloeistof  gevuld ,  daarna  toegesmoltcn 
en  vervolgens  in  het  mandje  C  geplaatst  werd. 

193.  Bepalloy  der  soorteiyke  warmte  door  liet  smelten 
van  jgs*  —  De  tweede  methode  berust  op  de  eigenschap  van  ijs,  volgens 
welke  het  eene  bepaalde  hoeveelheid  warmte  noodig  heeft,  om  van  den  vasten 
tot  den   vloeibaren    staat  over  te  gaan,  zonder  dat  de  temperatuur  toeneemt. 
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Wtf  zullen  later,  als  wy  over  het  smelten  in  het  algemeen  spreken,  dit  ver- 
schijnsel nader  beschouwen,  en  nemen  voorloopig  aan,  zoo  als  dan  blgken 
zal ,  dat  een  pond  ys  of  sneeuw  van  OH?  79  warmte-eenheden  noodig  heeft,  om 
te  veranderen  in  water  van  dezelfde  temperatuur. 

Om  op  grond  van  deze  eigenschap  de  soortelijke  warmte  van  eene  stof  te 
bepalen,  neemt  men  een  groot  stuk  ys,  waarin  men  een  gat  maakt,  zooals  in 
fig.  188  is  voorgesteld.  Het  te  onderzoeken  ligchaam  wordt  tot  op  eene 
bekende  temperatuur  verhit  en  in  het  gat  gelegd ,  dat  terstond  door  een  ander 
stuk  ys  gesloten  wordt.  De  warmte  van  het  verwarmde  voorwerp  doet  een 
gedeelte  van  het  ys  smelten,  en  deze  smelting  duurt 
voort,  tot  dat  het  ligchaam  en  het  water  beide  eene 
temperatuur  van  O'*  hebben  verkregen.  Alsdan  verza- 
melt men  zorgvuldig  het  door  smelting  verkregene 
water  en  weegt  dit.  Stellen  wy  dit  gewïgt  voor  door 
P,  dan  zullen  er  dus  P  ponden  ys  gesmolten  zgn, 
waartoe  79  P  warmte-eenheden  noodig  waren.  Het 
ligchaam ,  waarvan  het  gewigt  m ,  de  temperatuur  t  en 
^   is,    zal    mlc    warmte-eenheden    verloren    hebben. 


de    soorteiyke 
Hieruit   volgt 


warmte 


79  P 

dus  terstond,  dat  czz: . 

mt 


Lavoisier  en  Laplace  (1780)  hebben  in  plaats  van  een  bloky8,deninfig.  189 
afgebeeiden   calorimeter   gebruikt;   in   fig.   190  is  dezelfde  in  doorsnede  voor- 


Fig.  189. 


Fig.  190. 


gesteld.  M  is  een  met  eene 
menigte  gaatjes  voorziene 
blikken  bak,  waarin  het 
ligchaam,  welks  soortelyke 
warmte  men  bepalen  wil, 
wordt  gelegd.  Deze  bak  is 
geheel  ingesloten  tusschen 
kleine  stukjes  ys,  die  zich 
in  den  bak  A  bevinden ,  ter- 
wyi  laatstgenoemde  weder 
geheel  is  ingesloten  in  den 
met  ys  gevulden  bak  B.  Door 
de  warmte  van  M  zal  een 
gedeelte  van  het  ys  in  A 
smelten;  het  daardoor  ont- 
stane  water  loopt   uit  door 


de  kraan  D ,  en  wordt  in  een  glas  opgevangen ,  om  gewogen  te  worden. 
Het  ijs  in  het  baitenate  vat  B  dient  alleen  om  te  voorlcomen ,  dat  door  de 
meerdere  warmte  van  de  bnitenlncht  een  gedeelte  van  het  (js  in  A  smelt. 

Deze  methode  geeft  minder  naanwkeurige  resultaten  dan  de  vermengings- 
methode; een  gedeelte  van  het  gesmoltene  water  biyft  nog  aan  het  Qs  in  A 
aankleven ,  en  het  is  ook  moetjelOk  om  te  zorgen ,  dat  het  ys  juist  op  de  ver- 
eischte  temperatuur  van  O®  bigft,  en  niet  daaronder  komt. 

194.  Bepalinir  der  «oorieiyke  Mrarmte  door  de  affkoe- 
llnss-metliode.  —  Deze  methode  berust  op  het  beginsel,  dat  wanneer 
twee  ligchamen  van  geiyke  temperatuur  in  eene  luchtledige  ruimte  een  geiyk 
aantal  graden  in  temperatuur  afnemen,  de  verloren  warmte-hoeveelheden  tot 
elkander  in  reden  zyn  als  de  tyden,  die  tot  die  afkoeling  noodig  waren. 
Daar  de  verlorene  warmte  wordt  uitgedrukt  door  het  product  van  de  massa 
met  de  soorteiyke  warmte  en  met  het  aantal  graden ,  waarmede  de  temperatuur 
verminderd  is ,  en  deze  vermindering  voor  beide  geiyk  genomen  wordt ,  zoo  zul- 
len wy  hebben j  als /  en  /''  de  tyden aanduiden,  me  :m'&  zzziu^  ;  waaruit   volgt 

mt^ 

Is  dus  de  soorteiyke  warmte  van  eene  stof  bekend ,  dan  kan  men  door  deze 
proeven  die  van  alle  andere  bepalen.  ^ 

Regnault,  die  deze  methode  naaiiwkeurig  heett  onderzocht,  heeft  aange- 
toond, dat  zy  weinig  zekere  resultaten  oplevert,  en  dat  dus  de  eerste  wyze 
om  de  soorteiyke  warmte  te  bepalen,  nameiyk  de  vermengings-methode ,  te 
verkiezen  is. 

195.  SoortelQke  warmte  van  eenlge  vaste  ligchamen  en 
vloeistoffen*  —  Uit  verschillende  onderzoekingen,  voomameiyk  uit  die 
van  Regnault,  is  gebleken,  dat  de  soorteiyke  warmte  der  meest  voorkomende 
stoffen,  door  de  volgende  getallen  wordt  voorgesteld. 


Alcohol.    .    . 

0,6725. 

Diamant 

.     0,14687. 

Zwavelether  . 

0,5157. 

SUal     . 

.    .     0,1165. 

Terpentyn.     . 

0,42593. 

IJzer    .    , 

.     0,11379. 

Houtskool .    . 

0,24111. 

Kobalt  . 

.     0,10696. 

Zwavel .    .    . 

0,20259. 

Zink.    . 

.     .     0,09555 

Glas.    .    .    . 

0,19768. 

Koper   . 

.    .     0,09515 

Phosphoms    . 

0,17880. 

Geel  kopei 

•    .     0,09391 
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ZUver  .    .    .  0,05701.  Goad    .    .    .  0,03244. 

Tin  ...    .  0,05623.  PJatina.    .     .  0,03243. 

Antimoiiiiim  .  0,05077.  Lood     ...  0,03140. 

Kwikzilver    .  0,03332.  BiBmath    .    .  0,03084. 

Voor  water,  welks  soorteiyke  warmte  door  de  eenheid  wordt  Yoorgesteld, 
is  zH  dus  de  aanzienlijkste.  Water  is  dos  beter  dan  eenige  andere  vloeistof  in 
staat ,  om  eene  groote  hoeveelheid  warmte  op  te  nemen  en  ook  weder  af  te 
geven;  daarom  is  het  ook  het  meest  geschikt  voor  de  wtjze  van  verwanning, 
die  wö  boven  (173)  beschreven  hebben.  Kwik  zilver  heeft  eene  zeer  geringe 
soorteiyke  warmte;  er  is  dus  slechts  weinig  warmte  noodig,  om  het  intempe- 
rataur  te  doen  klimmen;  daarom  is  het  zoo  b^zonder  geschikt  om  in  thermo- 
meters gebruikt  te  worden.  Z$n  een  kwik-thermometer  en  een  alcohol-thermo- 
meter aan  eene  zelfde  warmtebron  blootgesteld,  dan  zal  de  eerste  schielgker 
de  juiste  temperatanr  aanwezen  dan  de  tweede. 

De  boven  gegevene  waarden  voor  de  soortel[|ke  warmte  van  vaste  ligchamen 
ziJn  die,  welke  gevonden  zijn  voor  temperaturen  tnsschen  O"  en  100".  Uit 
de  onderzoekingen  van  Dnlong  en  Petit  (1819)  is  het  gebleken,  dat  de  soor- 
telijke warmte  met  de  temperatuur  toeneemt,  wanneer  deze  boven  100"  komt. 
Voor  de  in  de  tabel  voorkomende  vloeistoffen  is  zij  tusschen  O"  en  100"  niet 
als '  zoo  standvastig  te  beschouwen ;  de  opgegevene  waarden  gelden  tusschen 
15**  en  20" ,  terwijl  zij  voor  lagere  temperatuur  iets  geringer  zijn.  Ook  water 
heeft  bij  eene  hoogere  temperatuur  eene  grootere  soortelijke  warmte;  zij  neemt 
echter  voor  water  niet  zoo  schielijk  toe,  als  voor  andere  vloeistoffen. 

Uit  onderzoekingen  van  Person  (1849)  en  anderen  is  gebleken,  dat  de 
soortelijke  warmte  van  een  zelfde 'ligchaam  verschilt,  naar  gelang  het  zich  in 
den  vasten  of  in  den  vloeibaren  staat  bevindt.  Vooral  voor  water  en  ijs  is  dit 
verschil  groot,  daar  de  soortelijke  warmte  van  ijs  slechts  0,504  bedraagt;  voor 
vloeibare  (gesmolten)  zwavel  is  ziJ  0,234 ,  voor  phosphorus  0,2045 ,  tin  0,0637 , 
lood  0,0402,  bismuth  0,0363.  Men  ziet  dus,  dat  de  soortelijke  warmte 
in  den  vloeibaren  staat  aanzienlijker  is,  dan  wanneer  de  ligchamen 
vast  zijn. 


196.  Betrekking:  tussclien  de  soorteigke  Mrarmte  en  de 
•cli«ikundig:e  aequl valenten.  —  Dulong  en  Petit  hebben  bij  hunne 
bovengemelde  onderzoekingen  eene  merkwaardige  betrekking  ontdekt  tusschen 
de  soortelijke  warmte  van  verschillende  enkelvoudige  stoffen  en  hare 
aequivalent-getallen.  Zij  hebben  namelijk  gevonden,  dat  de  soortelijke 
warmte  omgekeerd  evenredig  is  aan  de  atoomgewigten ,   wanneer  men  te- 
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vens  daarbg  acht  geeft  op  de  eigenschap  van  sommige  stoffen,  dat  hunne 
aequiyalent-getallen  het  dubbel  zijn  der  atoomgewigten  (zie  bladz.  32). 
Het  'product  Pc,  dat  men  yerkrQgt  door  de  soorteiyke  warmte  c  te  vermenig- 
vuldigen met  het  atoomgewigt  P,  moet  dus  voor  onderscheidene  enkelvoudige 
stoffen  geigk  zijn.  Men  vindt  uit  de  voorgaande  tafel  en  de  hierboven  (25) 
opgegevene  aequivalent-getallen  de  volgende  waarden  van  Pc : 


Zwavel  . 
Phosphorus 
IJzer  . 
Kobalt 
Zink  . 
K«per . 
Zilver . 


8,24. 
6,04. 
3,19. 
3,15. 
3,10. 
3,02. 
6,16. 


Tin.  .  .  . 
Antimonium. 
Kwikzilver  . 
Goud  .  .  . 
Platina  .  . 
Lood  .  .  . 
Bismuth  .    . 


3,30. 
6,55. 
3,33. 
6,37. 
3,20. 
3,25. 
6,56. 


Men  ziet,  dat  deze  waarden  vry  goed  overeenstemmen,  wanneer  men  name- 
lijk in  aanmerking  neemt,  dat  de  scheikunde  leert,  dat  de  aequivalent-getallen 
van  phosphorus,  antimonium,  goud  en  bismuth  het  dubbel  zyn  van  hunne  atoom- 
gewigten. Voor  zilver  is  hetzelfde  nog  wel  niet  uit  de  scheikundige  eigen- 
schappen gebleken;  maar  de  gevondene  waarde  voor  de  soortelijke  warmte 
maakt  het  zeer  waarschyniyk,  dat  ook  by  dit  metaal  het  atoomgewigt  niet 
door  het  aequivalent-getal ,  maar  door  zyne  helft  wordt  voorgesteld.  De  afwy- 
king  tusschen  de  waarden  van  Pc ,  die  afwisselen  tusschen  3,02  en  3,33 ,  moet 
volgens  Begnault  waarschyniyk  daaraan  worden  toegeschreven ,  dat  de  soor- 
teiyke  warmte  niet  voor  alle  stoffen  bepaalfl  is  op  gelyken  afstand  van  hun 
smeltpunt. 

Begnault  heeft  zyne  onderzoekingen  ook  uitgestrekt  tot  zamengestelde  lig- 
chamen,  en  bevonden,  dat  ook  by  deze  de  soorteiyke  warmte  omgekeerd 
evenredig  is  aan  de  atoomgewigten,  wanneer  men  ten.minsteligchamen  verge- 
iykt,diè  door  eene  geiyke  scheikundige  formule  worden  aangeduid.  By  metaalmeng- 
sels vond  hy ,  dat  de  soorteiyke  warmte  de  gemiddelde  is  van  die  der  metalen , 
•waaruit  zy  zyn  zamengesteld^  mits  men  niet  te  digt  by  het  smeltpunt  komt. 

197.  Éoorteigke  irarinte  van  ^aMen»  —  Delaroche  en  Bérard 
(1813)  zyn  de  eersten  geweest ,  die  door  naauwkeurige  proeven  de  soorteiyke 
warmte  van  sommige  gassen  bepaald  hebben,  zy  verwarmden  het  gas  in 
een  vat ,  dat  door  warm  water  omgeven  was ,  en  lieten  het  daarna  door  eene 
spiraalvormige  buis  gaan,  die  zich  in  een  vat  met  koud  water  bevond.  Daar^ 
door  verloor  het  gas  een  gedeelte  van  zyne  warmte,terwyide  temperatuur  van 
het  koude  water  klom.  Hoe  meer  gas  van  eene  bepaalde  temperatuur  er  noodig 


282 

was ,  om  de  temperataor  Tan  bet  water  een  z^er  aantal  graden  te  Yerkoogen , 
dea  te  geringer  moest  de  soorteQke  warmte  Tan  bet  gas  zffn.  Het  spreekt 
wel  Tan  zelf,  dat  de  warmtegraad  Tan  het  gas,  roor  dat  het  door  de  spiraal- 
bais  ging,  en  nadat  het  daardoor  gegaan  was,  naanwkearig  moest  waargenomen 
worden.  Later  hebben  De  la  Rire  en  Mareet  (1835),  Snermaa  (1836),  ala 
ook  Begnanlt  (1853)  op  eene  andere  wQze  de  soorteiyke  warmte  van  gassen 
bepaald ;  de  uitkomsten  der  onderzoekingen  Yan  den  laatstgenoemden  zQn  in 
de  volgende  tabel  opgenomen. 


NAMEN  DER  GASSEN. 

800KTELLÏKE  WABMTE. 

nr  exwieT.        |        is  yolxtmb. 

Lncbt 

0,2377 
0,2182 
0,2440 
3,4046 
0,2164 
0,5080 
0,5929 
0,3694 
0,2479 
0,2423 
0,1845 
0,1553 
0,1214 
0,4750 
0,4513 
0,4810 

0,2377 

Znnrstofgas 

Stikstofgas 

Waterstofgas 

Koolzuurgas 

Ammoniakgas 

Ligt  koolwaterstofgas 

Zwaar  koolwaterstofgas 

Kooloxydgas 

Zwayelwaterstofgas 

Chloorwaterstofgas 

Zwaveligzuurgas 

Chloorgas 

Waterdamp 

Alcoholdamp 

Etherdamp 

0,2412 
0,2370 
0,2356 
0,3308 
0,3031 
0,3318 
0,3626 
0,2372 
0,2886 
0,2302 
0,3469 
0,2999 
0,2950 
0,7171 
1,2296* 

Uit  de  eerste  kolom  bigkt,  dat  behalve  waterstofgas  alle  gassen  en  dam- 
pen geringere  soorteiyke  warmte  hebben  dan  water,  wanneer  men  nameiyk 
geiyke  gewigten  vergeiykt  Om  een  pond  lucht  1**  in  temperatuur  te  doen 
rgzen  zQn  0,2377  warmte-eenheden  uoodig,  dat  is,  nagenoeg  een  vierde  van 
de  warmte,  die  vereischt  wordt  om  een  pond  water  1"  te  doen  r^zen.  De 
getallen  in  de  tweede  kolom  stellen  ons  in  staat ,  om  de  soorteiyke  warmte  van 
geiyke  volumen  van  verschillende  gassen  en  dampen  onderling  te  vergeiyken ; 
zy   zyn'  uit  die   in   de  eerste  kolom  afgeleid  door  vermenigvuldiging  met  de 
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soortelijke  gewigten,  zooals  die  op  bladz.  177  zyn opgegeven  (1).  Hetyolume, 
dat  hier  als  eenheid  is  aangewezen,  is  dat  van  een  pond  lucht  by  O^'C  en 
76  dnim  drukking ,  dus  773,03  kubieke  palmen.  Wil  men  dus  weten,  hoeveel 
warmte-eenheden  er  noodig  zljn,  om  1  kan  van  een  gas,  dat eene temperatuur 
van  0<^  heeft  en  aan  eene  drukking  van  76  dnim  is  blootgesteld,  1**  in  temperatuur 
te  verhoogen ,  dan  moeten  de  getallen  in  de  tweede  kolom  nog  door  773,03  gedeeld 
worden ,  of  wat  hetzelfde  is,  met  0,0012936 ,  het  soorteiyk  gewigt  van  lucht  (wa- 
ter =  1) ,  vermenigvuldigd  worden.  Men  ziet  voorts  uit  deze  getallen ,  dat  de  soor- 
telijke warmte  van  geiyke  volumen  der  onderscheidene  gassen  slechts  weinig 
verschilt;  vooral  voor  lucht  en  de  beide  gassen,  waaruit  deze  bestaat,  is  het 
verschil  zeer  gering. 

198.  Soorteiyhe  ^varmte  van  gassen  bg  stand vastl^e  dnik* 
l£liiV9  em  by  standvastig  volume.  —  Wanneer  een  gas  verwarmd 
wordt,  zet  het  zich  uit ;  dit  heeft  ten  gevolge ,  dat  óf  het  volume  toeneemt , 
óf,  zoo  dit  niet  kan  geschieden,  de  drukking  grooter  wordt.  By  de  proefhe- 
mingen ,  die  tot  de  boven  vermelde  uitkomsten  geleid  hebben ,  konden  de  gassen 
zich  steeds  uitzetten ,  terwyl  hunne  drukking  geiyk  bleef  aan  die  van  de  lucht 
Daarom  duiden  dan  ook  de  getallen,  die  in  de  eerste  kolom  van  de  tabel 
voorkomen,  de  soortelijke  warmte  bij  standvastige  drukking  en  veranderlijk  volume  uit. 

Zyn  daarentegen  de  omstandigheden  zoodanig,  dat  het  volume  van  het  gas 
by  toenemende  warmte  niet  grooter  kan  worden,  en  dat  dus  de  drukking 
in  dezelfde  mate  toeneemt ,  dan  kan  de  soorteiyke  warmte  niet  dezelfde  wezen. 
Men  zal  ligt  inzien,  dat  wanneer  een  gas  zich  niet  kan  uitzetten,  het  gemükf 
keiyker  kan  verwarmd  worden ,  dan  indien  het  zich  over  eene  grootere  ruimte 
verspreidt;  in  het  eerste  geval  toch  biyven  de  moleculen  digter  by  elkander.  B9 
soorteiyke  warmte  by  standvastig  volume  en  veranderlijke  drukking  moet  dus  gerin- 
ger  zyn ,  dan  die  by  standvastige  drukking  en  veranderlijk  volume.  De  betrekking 
tusschen  die  beide  heeft  men  getracht  door  proefneming  te  vinden.  Clément  en 
Désormes  (18 19)  hebben  te  dien  einde  getracht  de  vermeerdering  van  warmte  te  be- 
palen, die  wordt  waargenomen,  wanneer  men  een  gas,  dat  zfch  heeft  uitgezet , 
plotseling  tot  zyn  oorspronkeiyk  volume  terugbrengt.  Uit  hunne  onderzoekin- 
gen,  alsmede  uit  die  van  Dulong  (1829)  en  Masson ,  heeft  men  afgeleid ,  dat  de 
verhouding  tusschen  de  soorteiyke  warmte  by  standvastige  drukking  en  die 
by  standvastig  volume  voor  alle  gassen  nagenoeg  dezelfde  is,  en  dat,  zoomen 


(1)  Sommige  der  gelallen  in  de  tweede  kolom  wijken  eenigzins  af  van  die,  welke  Regnault  heeft  mede- 
gedeeld, daar  hij  voor  de  digiheid  van  enkele  gassen  andere  waarden  heeft  genomen  dan  de  up 
bladz.  177  opgegevene. 
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de  eerste  door  c  de  tweede  door  e^  nitdrakt ,  men  zal  hebben  —  =  1,408.  Hiemit 

e* 

volgt  dos  dat,  zoo  men  om  een  zeker  volnme  lacht  1<^  te  verwarmen 
ééae  wannte-eenheid  noodig  heeft ,  wanneer  men  aan  de  lucht  geene  gelegeo- 
heid  geeft  om  zich  uit  te  zetten^  voor  gelgke  'verwarming  van  hetzelfde  volume 
lucht  1,408  warmte-eenheden  noodig  zullen  zyn ,  indien  zij  zich  vry  kan  uit- 
zetten. 

Wy  zullen  op  dit  verschijnBel  nader  terugkomen ,  als  wtj  over  de  warmte- 
bronnen en  de  mechanische  theorie  der  warmte  spreken. 

P.    VERANDERING  VAN  DEN  AGGREGATIE-TOESTAND 
DOOR  DE  WARMTE. 

199.  ftntelten  van  vaste  ll^ehamea.  —  Bj}  de  behandeling  van  de 
uitzetting  door  de  warmte  is  ons  reeds  gebleken ,  dat  de  moleculen  der  lig- 
chamen  zich  daarbü  van  elkander  verwijderen.  Die  verwijdering  moet  eene 
vermindering  in  zamenhang  ten  gevolge  hebben.  Bg  toeneming  der  warmte 
zal  deze  zoover  gaan ,  dat  een  vast  ligchaam  vloeibaar  wordt ,  en  dat  een  vloei- 
baar ligchaam  tot  den  gasvormigen  toestand  overgaat.  De  overgang  van  een 
vast  ligchaam  tot  eene  vloeistof  is  het  verschijnsel,  dat  algemeen  onder  den 
naam  van  smelten  bekend  is. 

Niet  alle  vaste  Hgchamen  verkeeren  nogtans  in  dit  geval  \  btj  sommige  , 
vooral  by  vele  organische,  heeft  eene  scheikundige  ontleding  plaats;  ook  by 
eenige  zouten  wordt  deze  waargenomen.  Wat  de  overige ,  en  wel  in  de 
eerste  plaats  de  enkelvoudige  stoffen  aangaat ,  zoo  heeft  men  reden  om  ze  alle 
voor  smeltbaar  te  honden;  koolstof  zelfs,  die  vroeger  steeds  voor  onsmeltbaar 
gehouden  werd ,  is  door  de  werking  van  den  electrischen  stroom  door  Despretz 
(1849),  zoo  al  niet  vloeibaar,  dan  toch  week  gemaakt. 

De  biJ  de  smelting  waargenomene  verschijnselen  zyn  niet  by  alle  stoffen 
dezelfde;  sommige  worden  eerst  week  en  dan  vloeibaar;  andere  daarentegen 
gaan  onmiddeliyk  van  den  vasten  tot  den  vloeibaren  toestand  over.  Elke  stof 
heeft  haar  eigen  smeltpunt ,  dat  is ,  zy  begint  by  eene  vaste  temperatuur  te 
smelten,  die  niet  toeneemt,  zoolang  niet  de  geheele  massa  vloeibaar  is  gewor- 
den, hoe  aanzieniyk  ook  de  aangebragte  warmte  zy.  Het  smeltpunt  van  de 
meest  voorkomende  stoffen  is  in  de  volgende  tabel  opgegeven. 

Kwikzilver —  40*^  C.        Kaarsevet 33°  C. 

Terpentyn —  10.  Phosphorns 44. 

IJs O.  Stearine 55. 
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Potassium 68°  C.      Zink 422*0. 

Witte  was 68.           Antimonium 433. 

Sodium 90.           Brons 900. 

Zwarel 115.           Zilver 1000. 

Tin 235.           Goud 1250. 

Bismuth ^60.           Staal 1400. 

Lood 322.           IJzer  .  ' 1500(1). 

De  temperaturen  hooger  dan  500  °C  zyn  door  Pouillet  door  middel  van  een 
luchtpjrometer  bepaald.  Platina  komt  niet  onder  de  opgegevene  metalen 
voor ,  daar  de  temperatuur  waarby  het  smelt  nog  niet  naauwkeurlg  is  bepaald . 
zy  is  echter  hooger  dan  eene  der  opgegevene.  Vroeger  had  men  het  niet  anders 
dan  door  middel  van  een  electrischen  stroom  tot  smelten  kunnen  brengen ;  onlangs 
echter  is  het  aan  Sainte-Claire  Deville  gelukt  het  te  smelten  in  een  byzonder 
daartoe  ingerigten  oven.  Een  geschikt  middel  tot  smelten  is  ook  de  vlam  van 
waterstof  en  zuurstof,  waarvan  wy  boven  (27  B)  reeds  melding  hebben  gemaakt. 

Nog  verdient  opmerking,  dat  metaalmengsels  meestal  by  eene  veel  lagere 
temperatuur  smelten  dan  de  metalen ,  waartlit  zy  zyn  zamengesteld ,  elk  op  zich 
zelf.  Een  mengsel  van  4  deelen  bismuth ,  1  deel  lood  en  1  deel  tin ,  bekend 
onder  den  naam  van  het  metaalmengsel  van  d'Arcet,  smelt  reeds  by  eene  tem- 
peratuur van  94".  Ook  het  gewone  soldeersel,  waarvan  de  blikslager  zich 
bedient,  en  dat  uit  2  deelen  lood  en  1  deel  tin  is  zamengesteld ,  smelt'by  eene 
temperatuur,  die  lager  is  dan  het  smeltpunt  van  lood  of  tin  afzonderiyk. 

200.  Oebonden  irarmte.  —  Een  zeer  merkwaardig  verschynsel  by 
de  smelting  is  het  reeds  vermelde ,  dat  nameiyk ,  hoe  groot  ook  de  warmte  is  , 
de  temperatuur  standvastig  biyft ,  zoolaug  de  geheele  massa  niet  vloeibaar  ge- 
worden is.  Het  is  dus  duideiyk ,  dat  deze  warmte  gebruikt  wordt  om  het  vaste 
ligchaam  tot  den  vloeibaren  staat  te  doen  overgaan ;  en  daar  zy  zich  niet  aan 
den  thermometer  of  op  eene  dergeiyke  wyze  laat  waarnemen ,  zoo  geeft  men 
haar  den  naam  van  verborgen  of  latente  warmte ,  of  nog  meer  dien  van  ge- 
bonden warmte.  Hieruit  volgt  dus,  dat  een  ligchaam  niet  van  den  vasten  tot 
den  vloeibaren  staat  kan  overgaan ,  zonder  dat  er  warmte  gebonden  wordt. 

Men  kan  zich  hiervan  door  de  volgende  proef  overtuigen.  Men  neemt  een 
pond  sneeuw  of  fijngestampt  ys  van  0*^  en  e^n  pond  water  van  79^,  en  mengt 
die  schieiyk  dooreen  op  eene  plaats ,  waar  de  temperatuur  weinig  van  0°  verschilt ; 
het  ys  of  de  sneeuw  zal  smelten ,  maar  de  temperatuur  van  het  mengsel  zal 


(1)  Zoogenaamd  wit  gegoten  \jzer  amelt  by  1050'*  C,  grgs  \jzer  bij  1200<^C,  gehamerd  \jzer  b^  16000. 
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tot  O*  daleiL  Mengt  men  daarentegen  een  pond  water  Tan  O*  met  een  pond 
water  van  79*,  dan  heeft  het  mengsel  eene  temperatnnr  Tan  39*,5,  na- 
meigk  het  gemiddelde  van  O*  en  79"*.  Het  is  dns  bQkbaar,  dat  in  het 
eente  geval  al  de  meerdere  warmte  ran  een  pond  water  Tan  79^  gediend 
heeft  om  een  pond  ijs  van  O'  te  maken  tot  waler  Tan  0^.  Om  een  pond 
water  yan  O*  tot  79*  te  brengen  agn  79  warmte-eenheden  noodig;  gelüfce 
hoereelheid  warmte  wordt  éns  yereiseht  om  een  pond  9"  ^  doen  smelten. 
Het  getal  79  stelt  dua  de  gebonden  warmte  van  water  yoor. 

Black  (1775)  is  de  eerste  geweest  die  heeft  waargenomen,  dat  bg  het 
smelten  yan  09  warmte  gebonden  wordt.  ZQne  onderzoekingen  aj|n  later 
naaawkenriger  yoortgezet  door  Layoisier  en  Laplace  (1780),  de  la  ProTostaye 
en  Desains  (1843)  ,  Segnanlt  (1843)  en  Person  (1849).  Laatstgenoemde  heeft 
z0ne  onderzoekingen  ook  uitgestrekt  tot  andere  stoffen ;  deze  hebben  hem  ge- 
leid tot  eene  merkwaardige  betrekking  tosschen  de  gebonden  warmte,  de 
temperataor  ran  het  smeltpnnt  en  de  80ortel||ke  warmte  van  de  stof,  zoowel 
in  den  Tasten  als  in  den  vloeibaren  toestand.  Doidt  /  het  smeltpnnt  aan,  C 
de  soorteiyke  warmte  in  den  vloeibaren  en  e  die  in  den  vasten  toestand,  dan 
wordt  de  gebondene  warmte  /  uitgedrukt  door  de  formule  /  =  (160  +  O  (^  —  ^)* 
Uit  zyne  proeven  heeft  hy  afgeleid,  dat  de  gebonden  warmte  van  phosphoms 
5,03 ,  van  zwavel  9,37  is ,  welke  waarden  zeer  wel  overeenkomen  met  die , 
welke  men  afleidt  uit  de  boven  gegevene  waarden  van  / ,  C  en  «.  Voor  de  ge- 
bonden .warmte  van  tin  vond  hif  14,25,  van  bismnth  12,64,  van  lood  5,37, 
va^  zink  28,13 ,  van  zilver  21,07.  Deze  waarden  komen  minder  overeen  met 
die,  welke  men  volgens  de  formule  berekent,  hetgeen  door  Person  daaraan 
wordt  toegeschreven ,  dat  gesmolten  metalen  nog  zeer  onvolkomen  vloeibaar  zyn. 

201.  Bmeltiiic  door  oploaslnc*  —  Sommige  vaste  ligchamen  kunnen 
tot  den  vloeibaren  staat  overgaan  zonder  dat  zjj  verwannd  worden ,  nameiyk 
door  oplossing,  zooals  wy  vroeger  (20)  reeds  hebben  vermeld.  Wy  moeten 
echter  dlmrby  uitdrakkeiyk  het  geval  onderscheiden ,  dat  er  zich  eene  schei- 
kundige verbinding  vormt ,  en  dat ,  waar  slechts  eene  oplossing  plaats  heeft. 
In  het  eerste  geval  zal  doorgaans  warmte  ontstaan ,  zooals  wy  later  zullen 
zien ;  in  het  andere  echter  zal  men  eene  vermindering  van  temperatuur  waar- 
nemen. De  reden  hiervan  is  ligt  in  te  zien ;  de  vaste  stof  heeft  warmte  noo- 
dig om  tot  den  vloeibaren  staat  'Over  te  gaan  en  ontneemt  die  aan  de  vloei- 
stof, die  als  oplossingsmiddel  gebezigd  wordt.  Het  duideiykste  kan  men  dit 
bemerken ,  wanneer  men  salpeterzure  ammonia  in  water  oplost ;  de  tempera- 
tuur daalt  dan  ongeveer  20  graden;  voegt  men  er  wat  ch'oorammonium  (sal- 
miak) by ,  dan  is  de  daling  nog  aanzieniyker. 
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Men  maakt  Tan  deze  eigenschap  gebroik  om  zoogenaamde  koadmakende 
mengsels  zamen  te  stellen.  Zoo  doet  byv.  een  mengsel  van  8  deelen  zwavel, 
sare  soda  met  5  deelen  zontznur  de  temperatnaf  van  10*  tot  —  17**  dalen ;  2  deelen 
sneenw  of  fijngestampt  t)s  met  1  deel  keukenzout  geven  eene  koude  van 
—  18*,  welke  nagenoeg  met  het  .nulpunt  van  de  schaal  van  Fahrenheit  overeen- 
komt; 6  deelen  zwavelzure  soda,  5  deelen  salpeterzure  ammonia  en  4  deelen 
verdund  salpeterzuur  geven  eene  koude  van  —  26";  door  1  deel  sneenw 
met  1  deel  verdund  zwavelzuur  te  vermengen  kan  men  eene  koude  van  —  50" 
verkrygen. 

202.  Vasftworden  van  vloeliitoireii.  —  Even  als  men  een  vast  lig- 
chaam  kan  doen  smelten  door  het  te  verwarmen ,  zoo  zal  men  ook  een  vloeibaar 
ligchaam  tot  den  vasten  staat  kunnen  brengen  door  er  warmte  aan  te  ontne- 
men. De  overgang  van  den  vloeibaren  tot  den  vasten  toestand  heeft  plaats 
bQ  dezelfde  temperatuur,  waarby  het  smelt,  en  daar  de  warmte,  die  by  het 
smelten  gebonden  werd,  dan  weder  vry  moot  worden,  zoo  zal  de  tempera- 
tuur niet  kunnen  afnemen ,  zoolang  nog  niet  de  geheele  vloeibare  massa 
weder  vast  geworden  is.  Daarom  zal  het  vastworden  ook  slechts  langzaam 
voortgaan,  daar  er  steeds  warmte  vry  wordt,  naarmate  een  gedeelte  van  den 
vloeibaren  tot  den  vasten  staat  overgaat.  Dit  zal  dus  langzamer  geschieden, 
naarmate  de  gebonden  warmte  grooter  is;  daar  deze  voor  water  zeer  aanzien- 
lyk  is,  bevriest  het  slechts  langzaam. 

Hoewel  het  vastworden  van  vloeistoffen  steeds  by  eene  bepaalde  tempera- 
tuur plaats  heeft,  zoo  kunnen  zy  toch  onder  sommige  omstandigheden  ook  by  eene 
lagere  temperatuur  vloeibaar  biy  ven.  Daartoe  is  het  noodig  haar  in  volmaakte 
rust  te  laten  en  zooveel  mogeiyk  aan  de  aanraking]  met  de  lucht  te  ont- 
trekken. Water  kan  op  die  wyze  zelfs  tot  eene  temperatuur  van  —  12"  ge- 
bragt  worden  zonder  te  bevriezen.  De  minste  beweging  is  echter  dan  voldoende 
om  het  vast  te  doen  worden.  Men  neemt  dan  tevens  waar,  dat  de  tempera- 
tuur terstond  tot  O"  klimt,  hetgeen  het  gevolg  is  van  het  vry  worden  der  ge- 
bonden warmte. 

Niet  alle  vloeistoffen  heeft  men  tot  nog  toe  tot  den  vasten  toestand  kunnen 
doen  overgaan;  onder  andere  is  dit  het  geval  met  zuiveren  alcohol.  Alleen 
door  het  aanbrengen  van  eene  buitengewoon  groote  koude  heeft  Despretz 
dien  eenigzins  dik  kunnen  maken. 

Wanneer  zich  uit  eene  verzadigde  oplossing  kristallen  afzetten ,  dan  moet 
er  eveneens  warmte  vry  worden.  Daar  de  kristallisatie  echter  doorgaans  zeer 
langzaam  plaats  heeft,  neemt  men  de  daarby  vrygewordene  warmte  niet  waar. 
Men   ksn   echter  de  kristallisatie   door  zekere    voorzorgen   beletten,  om  ze 
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daarna  plotseling  over  de  geheele  vochtmassa  te  doen  plaats  hebben.  Neemt  men 
bijv.  eene  verzadigde  warme  oplossing  van  zwavelzure  soda,  en  vult  men  daar- 
mede eene  flescb ,  die  men  terstond  sluit,  dan  zal  de  kristallisatie  by  de  bekoeling 
niet  plaats  hebben ;  opent  men  echter  later  de  flesch ,  zoodat  de  lucht  daar  binnen 
kan  dringen,  dan  zullen  zich  terstond  eeoe  menigte  kristallen  in  de  vloeistof  vormen. 
Heeft  men  de  voorzorg  gebruikt  van  er  terstond  een  thermometer  in  te  plaatsen , 
dan  kan  men  aan  dezen  waarnemen ,  dat  de  temperatuur  aanzieniyk  rijst.  Men 
kan  de  proef  ook  doen,  door  de  warme  oplossing  in  een  cilinderglas  te  schen- 
ken en  dit  met  eene  blaas  te  sluiten.  Is  de  oplossing  koud  geworden,  dan 
zal  het  voldoende  zyn  een  klein  gaatje  in  de  blaas  te  prikken  om  de  kristal- 
lisatie te  doen  plaats  hebben.  De  daarby  vry wordende  warmte  bemerkt  men 
reeds,  als  men  de  hand  aan  het  glas  houdt.  Men  kan  ook  de  afscheiding  der 
vloeistof  van  de  buitenlucht  bewerkstelligen  door  er,  terwyi  zy  nog  warm 
is,  een  weinig  olie  op  te  schenken;  in  dit  geval  is  het  echter  noodig  door 
een  buisje  een  weinig  lucht  in  de  daaronder  staande  vloeistof  te  blazen,  om 
haar  tot  kristallisatie  te  doen  overgaan. 

203.  Veranderiiiff  van  TOlame  by  deii  oversansp  van  den 
wloeibaren  tot  den  vasten  toestand.  —  By  de  meeste  stoffen  heeft  eene 
vermindering  ^an  volume  plaats,  wanneer  zy  van  den  vloeibaren  toestand  tot 
den  vasten  overgaan.  By  enkele  echter  wordt  het  tegenovergestelde  waarge- 
nomen; hiertoe  behooren  yzer,  bismuth,  antimonium  en  vooral  water.  Wan- 
neer dit  bevriest  bedraagt  de  uitzetting  ongeveer  tV*  ^^  kracht,  die  daarby 
ontwikkeld  wordt ,  is  zoo  aanzieniyk ,  dat  niet  alleen ,  zoo  als  wy  's  winters 
meermalen  waarnemen,  glazen  flesschen  barsten,  maar  dat  zelfs  metalen  vaten , 
die  met  water  gevuld  zyn,  by  het  bevriezen  met  geweld  van  een  springen. 

Door  de  aanzieniyke  uitzetting  van  ys  is  zyn  soorteiyk  gewigt  veel  geringer 
dan  dat  van  water;  het  bedraagt  slechts  0,918.  Van  daar  dat  het  altyd  op 
het  water  dryft.  Evenzoo  ziet  men  op  gesmolten  yzer,  bismuth  of  antimonium 
de  nog  ongesmolten  stukken  dryven. 

204.  Dampen»  —  De  meeste  vloeistoffen  kunnen  tot  den  gasvormigen 
toestand  overgaan  en  vormen  dan  dampen.  De  overgang  van  den  vloeibaren 
tot  den  gasvormigen  staat  kan  echter  op  verschillende  wyzen  plaats  hebben. 
De  dampen  vormen  zich  aan  de  oppervlakte  van  de  vloeistof,  en  in  dat 
geval  duidt  men  het  verschynsel  aan  door  den  naam  verdamping ;  of  wel  zy  ont- 
staan overal  in  de  geheele  massa  der  vloeistof,  In  welk  geval  men  zegt ,  dat  zy 
kookt.  Terwyi  het  laatste  in  den  regel  niet  kan  geschieden  zonder  dat  er  van 
buiten  warmte  wordt  aangebragt ,  heeft  de  gewone  verdamping  by  elke  temperatuur 
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plaats.  Bene  in  een  open  vat  geplaatste  vloeistof  zal  langzamerhand  yerminderen 
tengevolge  van  den  overgang  van  de  zich  aan  de  oppervlakte  bevindende  deel- 
tjes tot  den  gasvormigen  toestand ;  hoe  grooter  deze  oppervlakte  is ,  des  te 
schieltjker  zal  de  verdamping  plaats  hebben ;  een  weinig  vocht ,  als  een  dnn 
laagje  op  een  vast  ligchaam  uitgespreid,  zal  binnen  veel  korter  tyd  in  damp 
overgaan,  dan  wanneer  dezelfde  hoeveelheid  in  een  diep  buisje  verzameld  is. 
Even  als  de  vaste  ligchamen  warmte  noodig  hebben  om  tot  den  vloeibaren  staat 
Fig.  191.  over  te  gaan ,  zoo  is  ook  voor  vloeistoffen  warmte 

noodig  om  te  verdampen.  Z|j  ontleenen  die  aan  de 
massa  der  vloeistof  zelve  en  aan  de  omringende 
ligchamen ;  bij  de  gewone  langzame  verdamping  is 
echter  btj  vele  ligchamen  het  verlies  in  warmte  te 
gering  om  tö  kannen  worden  waargenomen ;  by 
enkele ,  zoo  als  ether ,  alcohol  en  dergelyke  ,  die  ge- 
makkelek  in  dampen  overgaan  b[|  de  gewone  tem- 
peratuur y  is  het  y  zooals  wJI  later  zien  zullen , 
zeer  merkbaar. 

Enkele  vaste  ligchamen  gaan  tot  dampen  over 
zonder  eerst  vloeibaar  te  worden.  Dit  verschijnsel 
wordt  waargenomen  by  kamfer, iodium,  arsenicum, 
alsmede  by  ys. 

205.  OampTormiaff  in  liet  lachtle- 
dige.  —  Neemt  men  den  in  fig.  191  voorgestelden 
toestel,  een  dergeiyken  als  waarvan  wy  ons  bediend 
hebben  om  de  wet  van  Mariotte  (94)  aan  te  toonen , 
en  vullen  wy  de  buis ,  alvorens  haar  om  te  keeren , 
met  kwikzilver,  dan  verkrygen  wy  daarin  boven 
het  kwikzilver  eene  luchtledige  ruimte.  Brengt 
men  voorts  door  middel  van  eene  pipet  een  paar 
druppels  water  of  alcohol  binnen  in  de  buis ,  dan  ziet 
men  aanstonds  het  kwikzilver  in  de  buis  zakken. 
In  de  luchtledige  ruimte  heeft  zich  oogenblikkeiyk 
damp  gevormd,  die  eene  zekere  spanning  heeft, 
zoodat  deze,  gevoegd  by  de  kwikkolom  AB,  die 
daarna  nog  in  de  buis  bhjft ,  evenwigt  mèakt  met 
de   luchtdrukkin g.    De  spanning  van  den  damp  is 

dus  geiyk  aan  het  verschil  tusschen  de  hoogte  van  eenen  gewonen  barometer 

en  die  van  de  kwikkolom  AB. 
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206.  Oaderselteld  tuaméËÊmm  ^sMieM  ea  daiapeMi  BUixiBiWBi 
«ran  fvpaanlaif*  —  Is  de  hoeveelheid  vloeistof,  die  men  in  de  bnisgebragt 
heeft ,  slechts  gering ,  dan  zal  zy  geheel  in  damp  zyn  overgegaan.  Ligt  men  de  baia 
dan  een  ireinig  op ,  dan  zal  men  zien ,  dat  ook  het  kwikzilver  klimt,  maar  niet  even- 
veel, als  men  de  bais  heeft  opgeligt.  De  kwikkolom  is  grooter  geworden ,  en  de  span- 
ning van  den  damp ,  die  zich  over  eene  grootere  raimte  heeft  knnnen  versprei- 
den, is  dus  verminderd.  In  dit  opzigt  komende  dampen  geheel  met  de  gassen 
overeen.  Heeft  men  echter  meer  vloeistof  in  de  bais  gebragt ,  zoodat  zjj  niet  geheel 
is  verdampt,  maar  dat  boven  op  de  kwikkolom  nog  een  vochtkolommetje  is 
biyven  rosten,  dan  zal  by  het  opligten  dor  buis  de  hoogte  der  kwikkolom 
steeds  dezelfde  biyven,  terwyi  de  vermindering  van  het  zich  daarboven  be- 
vindend vocht  aanduidt,  dat  zich  meer  damp  vormt.  Dmkt  men  de  buis 
weder  naar  beneden ,  dan  biyft  de  kwikkolom  ook  even  hoog  en  de  damp  gaat 
weder  gedeelteiyk  tot  eene  vloeistof  over.  Biyft  men  doordrukken ,  tot  dat  het 
gedeelte  buis,  dat  boven  de  oppervlakte  van  het  kwikzilver  by  B  is,  niet 
grooter  is  dan  de  kwikkolom  AB ,  dan  zal  alle  damp  weder  tot  den  vloeibaren 
toestand  temgkeeren. 

Uit  deze  proeven ,  het  eerst  door  Dalton  (1805)  genomen ,  volgt  de  volgende 
door  hem  bekend  gemaakte  wet :  in  het  luchtledige  geschiedt  de  dampvorming 


Fig.    192. 


oogenblikkeiyk  ,  en  de  daardoor  ontstane  damp 
bereikt  terstond  een  maximum  van  spanning ,  die 
niet  door  vermindering  van  volnme  of  door  za- 
mendrukkingkan  vermeerderd  worden.  De  ruimte, 
waarin  zich  in  dat  geval  de  damp  bevindt,  is 
dus  verzadigd  met  damp ,  behalve  in  het  geval 
dat  er  niet  genoeg  vloeistof  aanwezig  is,  om 
de  noodige  hoeveelheid  damp  voor  die  ruimte 
te  geven. 

Het  maximum  van  spanning  is  iflet  voor  alle 
dampen  hetzelfde.  Om  dit  aan  te  toonen  kan 
men  gebruik  maken  van  den  in  fig.  192  afgebeelden 
toestel ,  bestaande  uit  vier  barometerbuizen  ,  die 
in  een  kwikbakje  rusten;  in  de  buizen  B ,  C  en  D 
heeft  men  boven  het  kwikzilver  een  weinig  water, 
alcohol  en  ether  gebragt,  terwyi  de  eerste  A 
boven  het  kwikzilver  geen  vocht  bevat.  Heeft 
men  zorg  gedragen ,  dat  zich  in  elke  buis  eene 
voldoende  hoeveelheid  vocht  bevindt  om  de 
dampen  hun  maximum  van  spanning  te  doen  be- 
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Fig.  193. 


reiken  ,  hetgeen  blijkt  aan  het  vochtkolommetje ,  dat  zich  in  dat  geval  nog  boven 
het  kwikzilver  moet  bevinden ,  dan  zal  men  bemerken  ,  dat  de  kwikkolómraen 
zeer  in  hoogte  verschillen.  By  het  water  in  B  is  het  verschil  tusschen  de 
kwikkolom  en  den  barometerstand  in  A  slechts  göring ,  bif  den  alcohol  in  C  is 
het  grooter ,  en  bij  den  ether  in  D  nog  veel  aanzienlijker. 

Er  is  behalve  den  aard  van  het  vocht  nog  eene 
andere  oorzaak  ,  die  op  het  maximum  van  span- 
ning eenen  grooten  invloed  uitoefent,  nameiyk 
de  temperatuur  van  den  damp.  Dit  kan  men 
aantoonen  met  behulp  van  den  in  fig  193  af* 
geheelden  toestel,  waarvan 
ook  Dalton  zich  bediend 
heeft  om  de  spanning  biJ 
verschillende  temperaturen 
te  bepalen.  Twee  baro- 
meterbnizen  A  en  B  wor- 
den in  een  kwikbakje  M 
geplaatst.  In  A  bevindt 
zich  damp ,  in  B  niets  dan 
kwikzilver.  Een  van  on- 
deren en  van  boven  ge- 
opende glazen  cilinder  wordt 
in  het  bakje  geplaatst ,  zoo- 
danig dat  de  onderkant  be- 
neden de  oppervlakte  van  het 
kwikzilver  komt.  In  dien  ci- 
linder wordt  zooveel  water 
geschonken,  dat  de  beide  b.i- 
rometerbuizen  geheel  daar- 
mede omgeven  zijn.  Ver- 
__  __  warmt  men    nu    het  kwik- 

zilver in  het  bakje,  dan  deelt  de  Warmte  zich  aan  het  water  mede,  en  dus 
ook  aan  den  damp  in  de  barometerbuis  A.  Naarmate  de  temperatuur  hooger 
wordt ,  ziet  men  het  kwikziiver  in  de  buis  A  dalen ;  de  spanning  neemt  dus 
met  de  temperatuur  toe.  Wordt  de  spanning  gelijk  aan  ééne  atmospheer ,  dan 
zal  het  kwikzilver  in  de  buis  A  even  hoog  staan  als  in  het  bakje  M  ,  op  een 
gering  verschil  iia ,  dat  door  de  waterkolom  veroorzaakt  wordt.  Voor  grootere 
spanningen  kan  men  zich  niet  meer  van  dezen  toestel  bedienen ,  maar  gebruikt  men 
den  in  fig.  194  afgebeelden ,  welke  bestaat  uit  eene  omgebogene  aan  het  eene 


niteinde  A  gesloten  en  met  kwikziWer  gevulde  glazen  buis,  waarin  zich  by  A6 
de  damp  bevindt.  De  spanning  van  dezen  maakt  evenwigt  met  de  Inchtdruk- 
king,  vermeerderd  met  de  kwikkolom  CD,  die  zich  in  den  open  arm  van  de 
buis  bevindt.  Dompelt  men-  deze  buis  in  eene  vloeistof,  waarvan  men  de  tem- 
peratuur heeft  waargenomen ,  dan  zal  men  gemakkeiyk  de  spanning  van  den 
damp  by  die  temperatuur  kunnen  bepalen. 

207.  BepaliBs  van  de  «pankracht  van  dampen  by  vemclill- 
lende  warnitesraden.  —  Dalton  heeft  door  middel  van  de  beschrevene 
toestellen  de  spanning  van  waterdamp  by  verschillende  temperaturen  bepaald. 
Daar  evenwel  zyne  methode  geene  zeer  naauwkeurige  resultaten  konde  opleveren , 
voomameiyk  omdat  het  onmogeiyk  is  de  geheele  watermassa  in  den  glazen  ci- 
linder (Fig.  193)  op  eene  zelfde  temperatuur  te  houden ,  hebben  Dnlong  en 
Arago  (1830)  en  later  Regnault  (1844)  deze  onderzoekingen  herhaald.  Die 
van  de  beide  eerstgenoemden  hebben  zich  bepaald  tot  spanningen ,  hooger  dan  ééne 
atmospheer ;  Regnault  heeft  zoowel  voor  hoogere  als  voor  geringere  drukkingen  de 
temperatuur  van  den  waterdamp  bepaald.  De  uitkomsten  zyner  onderzoekingen  zyn 
gedeelteiyk  bevat  in  de  twee  volgende  tabellen ,  waarvan  de  eerste  de  spankracht 
aanwyst  voor  temperaturen  beneden  100"  ,terwyi  de  laatste  de  temperatuur  aanduidt 
van  waterdamp)  die  eene  aanzieniyker  spanning  dan  ééne  atmospheer  heeft. 
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SPANNING  VAN  WATERDAMP  VAN  100«  TOT  230%9  C. 
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Uit  deze  tabellen  bltjkt  duidelük,  dat  de  spanning  yan  waterdamp  in  veel  ster- 
kere mate  toeneemt  dan  de  temperatuur.  De  wet  van  toename  is  echter  niet 
bekend. 

Regnault  heeft  in  1854  ook  de  spankracht  van  andere  dampen  dan  water- 
damp by  verschillende  temperaturen  bepaald.  Voor  alcohol  en  ether  vond 
hy  de  volgende  drukkingen. 


Spanning  in  strepen  kwikzilver 

Spanning  in  strepen  kwikzilver 

Temperatuur. 

van  den  damp  van 

Temperatuur. 

van  den 

lamp  van 

Alcohol. 

Ether. 

Alcohol. 

Ether. 

—  20O 

3,« 

69,2 

50« 

220,3 

1208,0 

—  10 

6,5 

113,2 

60 

350,0 

1730,3 

0 

12,7 

182,3 

70 

539,2 

2309,5 

-f-   10 

24,1 

286,5 

80 

812,8 

2947,2 

20 

44,0 

434,8 

90 

1190,4 

3899,0 

30 

78,4 

637,0 

100 

1685,0 

4920,4 

40 

134,1 

913,6 

110 

2351,8 

6249,0 

208.  Spanning  vao  dampeD  in  t%ree  mei  elkander  gemeen- 
schap Hebbende  doch  on^eigk  verwarmde  vaten.  —  By  het  voor- 
gaande zyn  wy  steeds  uitgegaan  van  de  onderstelling ,  dat  de  temperatuur  over 
de  geheele  ruimte ,  waarin  zich  de  dampen  bevonden ,  dezelfde  was.    Doch 
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ook  dan ,  wanneer  deze  raimte  niet  overal  evenzeer  verwarmd  is ,  kan  toch  de  span- 
ning in  hare  verschillende  gedeelten  niet  verschillend  zfjn,  daar  alsdan  geen 
evenwigt  mogeiyk  zou  wezen.  De  vraag  doet  zich  dus  voor,  welke  de  span- 
ding  der  dampen  in  zoodanige  ongeiyk  verhitte  raimte  zljn  moet.  Daar  evenwel 
in  de  koudere  deelen  terstond  een  gedeelte  van  den  damp,  die  van  de  warmere 
deelen  komt,  gecondenseerd  wordt,  zoo  is  het  duidelyk,  dat  in  den  evenwigts- 
toestand  de  spanning  over  de  geheele  raimte  geiyk  moet  zt|n  aan  die ,  welke 
in  de  minst  verwarmde  gedeelten  moet  plaats  hebben.  Men  kan  zulks  dnide- 
Fig.  196.  lük  maken  door  de  volgende  proef.  A  en  B(Fig.  195) 

z|jn  twee  glazen  kolfjes ,  beide  half  met  water  gevuld 
C  en   door   de   buis    C  met  elkander  gemeenschap  heb  - 

JL  Jlfc      H        bende  ;  aan   B  is  bovendien  eene  lange  omgebogen  e 

^W  B  glazen  buis  D  bevestigd,  die  in  een  kwikbakje  E  ge- 

J^Ê^^     J^i^^  dompeld   kan  worden.    Men    verwarmt   het  water  in 

«||B     Mi^p  de  kolQes,  en  plaatst  daarna  de  buis  in  het  kwikbakje. 

Na  weinige  oogenblikken  zal  ten  gevolge  van  het  be- 
koelen van  het  water  en  den  damp  in  de  kolQes  de 
spanning  geringer  zijn  geworden  dan  die  van  de 
buitenlucht,  en  zal  dus  het  kwikzilver  een  weinig 
in  de  buis  D  geklommen  zijn.  Dompelt  men  nu  het 
kolQe  A  in  een  bak  met  kond  water  of  met  een  kond- 
makend  mengsel,  dan  zal  terstond  het  kwikzilver  in 
de  buis  D  aanmerkelijk  stijgen ;  daaruit  blijkt  dus , 
dat  door  de  sterke  afkoeling  niet  alleen  in  A  maar 
ook  in  B  de  spanning  eene  veel  aanzienlijker  ver- 
mindering heeft  ondergaan ,  en  dat  dus  in  het  laatst- 
genoemde kolQe ,  hoewel  het  niet  onmiddelijk  werd  afge- 
koeld, de  spanning  is  afgenomen  en  de  damp  dus  gedeeltelijk  moet  geconden- 
seerd zijn. 


209.  Vernieii^liiff  vitii  dampen  en  nassen.  —  Terwijl  de  verdam- 
ping, zoo  als  wij  gezien  hebben,  in  het  luchtledige  plotseling  plaats  heeft,  ge- 
schiedt zij  daarentegen  slechts  langzaam ,  wanneer  de  vloeistof  met  de  lucht  in 
aanraking  is ;  in  het  eerste  geval  houdt  zij  geheel  op ,  wanneer  de  damp  eene 
zekere  spanning  verkregen  heeft ,  in  het  tweede  daarentegen  blijft  zij  voort- 
duren ,  niettegenstaande  de  drukking ,  door  de  lucht  op  de  oppervlakte  der 
vloeistof  uitgeoefend ,  veel  aanzienlijker  is  dan  die ,  welke  door  de  spanning 
der  dampen  An  het  eerste  geval  veroorzaakt  is ;  is  de  vloeistof  slechts  met 
eene  bepaalde  hoeveelheid  lucht ,  iu  eene  bepaalde  ruimte  besloten ,  in  aanraking , 
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dan  zal  de  verdamping ,  zooals  wt|  weldra  zien  zalien ,  zoo  lang  voortduren  ,  tot 
die  ruimte  met  damp  verzadigd  ia.  Hieruit  volgt  dus  ,  dat  de  lucht  minder 
den  overgang  van  den  vloeitwren  tot  den  gasvormigen  toestand  tegenhoudt, 
dan  dampen  zuIIls  doen.  De  reden  van  dit  verachDnsel  moet  gezocht  worden 
in  de  vroeger  (116)  reeds  vermelde  eigenschap,  dat  gassen  zich  zeer  schie- 
lijk onderling  kunnen  vermengen.  De  damp  vormt  zich  dan  wel  langzamer 
dan  in  het  luchtledige,  maar  kan  toch  even  goed  de  geheele  ruimte  ver- 
zadigen, alsof  zQ  luchtledig  vras.  Van  daar  dan  ook,  dat  de  verdamping 
schieiyker  geschiedt,  wanneer  de  lucht  droog  is,  dan  wanneer  zy  reeds 
dampen  bevat;  hoe  meer  dus  door  beweging  der  lucht  telkens  nieuwe 
luchtdeelijes  met  de  oppervlakte  in  aanraking  komen,  des  te  sehieiyker 
zal   het    vocht  in  damp  overgaan.    Dit   verschynsel   is   iedereen   uit   het   da- 


Fig.   196. 


geiyks  leven  genoegzaam  bekend.  Het  droo- 
gen  van  natte  stoifen  berust  geheel  op  dit 
beginsel;  hoe  meer  telkens  nieuwe  drooge 
lucht  wordt  aangevoerd,  des  te  schieiyker  zal 
het  vocht,  dat  aan  de  stoffen  hangt,  ver- 
dampen. 

Dalton  (1801)  is  het  eerst  tot  het  besluit 
gekomen ,  dat  de  spanning  van  den  damp ,  waar- 
mede eene  reeds  met  lucht  of  een  ander  gas 
gevulde  ruimte  verzadigd  is,  dezelfde  is,  als 
wanneer  die  ruimte  geen  lucht  of  gas  bevat. 
Gay-Lussac  (1807)  heeft  proefondervindeiyk  de 
juistheid  dezer  wetten  aangetoond  door  middel 
van  den  in  fig.  196  afgebeelden  toestel.  Deze 
bestaat  uit  twee  glazen  buizen  A  en  B ,  die 
van  onderen  gemeenschap  met  elkander  hebben , 
en  waarvan  de  eerste  met  twee  kranen  b  en  d 
voorzien  is.  De  buis  A  wo{dt  geheel  met 
kwikzilver  gevuld,  zoodat  zich  daarin  geene 
lucht  bevindt;  daarna  wordt  op  die  buis  de 
ballon  M  bevestigd ,  die  met  drooge  lucht  of 
met  een  ander  gas  gevuld  is.  Opent  men  dan  de 
kraan  b  ,  dan  zal  het  kwikzilver  in  A  dalen , 
en  in  B  klimmen ;  men  laat  dan  door  de  kraan 
(i  zooveel  kwikzilver  uit  9  tot  het  in  beide  bui- 
zen even  hoog  staat,  en  teekent naauwkeurig 
aan  de  verdeelde  schaal  het  punt  c  aan  ,  waar  het 
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kwikzilver  big  ft  staan.  Vervolgens  Tervangt  men,  na  de  kraan  b  gesloten  te 
hebben ,  den  bol  M  door  den  trechter  C ,  waarin  zich  eene  vloeistof  bevindt.  Door 
de  kraan  a  om  te  draayen ,  die  niet  geheel  doorboord  is ,  zooals  bg  n  is  voorge- 
steld ,  brengt  men  in  de  met  lacht  gevulde  roimte  van  A  eene  kleine  hoeveelheid 
vocht,  die  daar  in  damp  overgaat  en  het  kwikzilver  bQ  e  doet  dalen.  Dit 
zet  men  zoolang  voort,  tot  er  bif  e  een  weinig  vloeistof  onverdampt  overbluften 
de  kwikkolom  niet  meer  daalt,  waarait  blgkt  dat  de  mimte  met  damp  ver- 
zadigd is.  Daarna  schenkt  men  in  bois  B  zoo  lang  kwikzilver  bg ,  tot  het  in 
A  weder  by  het  punt  c  staat.  Het  verschil  in  hoogte  tosschen  de  beide  ko- 
lommen in  A  en  B  zal  dan  de  spanning  van  den  damp  aandaiden.  Bepaalt 
men  tevens  deze  spanning  in  het  Inchtledige  op  de  hierboven  (206) 
aangeduide  wifze ,  en  wel  bjf  denzelfden  warmtegraad ,  dan  zal  men  bevinden , 
dat  beide  even  groot  zgn.  De  tegenwoordigheid  van  de  lucht  of  van  eenig 
ander  permanent  gas  heeft  dus  op  de  spanning  van  den  damp  geen  invloed 
uitgeoefend.  Het  by voegen  van  kwik  in  de  buis  B,  om  de  ruimte  in  A  weder 
tot  hare  vorige  uitgebreidheid  terug  te  brengen,  is  noodig  ten  einde  de  lucht, 
die  zich  bg  het  dalen  van  de  kwikkolom  over  eene  grootere  uitgebreidheid 
had  uitgestrekt,  weder  tot  haar  vorig  volume  en  dus  ook  tot  hare  vorige 
spanning  terug  te  brengen.  Hieruit  blgkt  tevens,  dat  de  spanning  van  het 
mengsel  geiyk  is  aan  de  som  der  spanningen  van  de  lucht  en  van  den  damp, 
wanneer  namelgk  de  eerste  weder  tot  haar  oorspronkelgk  volume  is  terug- 
gebragt. 

Regnault  (1845)  heeft  de  proeven  van  Gay-Lussac  langs  een  anderen  weg 
herhaald.  Daaruit  is  gebleken ,  dat  de  spanning  van  waterdamp  in  lucht  of  in 
stikstof  iets  geringer  is,  dan  in  het  luchtledige;  het  verschil  is  echter  zoo  ge- 
ring, dat  men  zich  in  de  praktgk  geheel  aan  de  wet  van  Dalton  houden  kan. 

De  hoeveelheid  damp,  die  noodig  is  om  eene  zekere  ruimte,  hetzij  die  ledig 
of  met  gas  gevuld  is ,  te  verzadigen ,  is  des  te  aanzienlgker ,  naarmate  de  tem- 
peratuur hooger  is.  Men  kan  zich  hiervan  overtuigen  door  zoodanige  met 
damp  verzadigde  ruimte  schielijk  af  te  koelen,  in  welk  geval  de  damp  weder 
gedeeltelijk  tot  den  vloeibaren  staat  zal  overgaan ,  en  zich  in  den  vorm  van 
kleine  droppels  tegen  de  wanden  zal  aanzetten.  Hetzelfde  zal  het  geval  zijn 
als  de  damp  uit  eene  warmere  in  eene  koudere  ruimte  overgaat;  zij  beht>udt 
dan  den  vorm  van  damp  niet  meer,  maar  neemt  dien  van  nevel  of  wasem  aan. 
Wtj  bemerken  dit  dagelgks  aan  den  zoogenaamden  damp,  die  uit  de  tuit  van 
een  ketel  met  kokend  water  of  uit  de  piJp  van  eene  locomotief  komt,  alsook 
aan  onzen  adem,  wanneer  wiJ  ons  in  de  koude  bevinden.  Daarby  moet  echter 
niet  uit  het  oog  verloren  worden,  dat  hetgeen  men  ziet  eigenlgk  geen  damp 
meer  is;  waterdamp  is  even  als  lucht  onzigtbaar,  zooals  men  zich  kan  over- 
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tuigren,  wanneer  men  hem  met  kracht  door  eene  kleine  opening  laat  ontwij- 
ken; digt  bij  de  opening  neemt  men  hem  niet  waar,  maar  eerst  dan,  als  hi) 
een  oogenblik  in  de  lucht  geweest  is,  wordt  hy  zigtbaar. 

De  langzame  verdamping  aan  de  oppervlakte  van  de  zee ,  rivieren  en  andere 
watermassa's ,  alsmede  van  alle  vochtige  aan  de  lucht  blootgestelde  voorwerpen , 
is  de  oorzaak  van  de  gedurige  aanwezigheid  van  waterdamp  in  den  dampkring, 
Komen  die  dampen  in  hoogere  en  koudere  luchtlagen ,  dan  vormen  zy  den  nevel 
en  de  wolken,  die  later  weder  in  de  gedaante  van  regen  tot  water  overgaan. 

210.  Voclitigfieldstoestand  der  Inclit.  —  Uit  het  voorgaande 
biykt,  dat  er  altyd  watec^ampen  in  den  dampkring  aanwezig  zyn.  Om  zich 
daarvan  te  overtuigen  is  het  voldoende  een  glas  met  een  koudmakend  mengsel  in 
de  open  lucht  te  plaatsen;  de  waterdampen  zullen  zich  terstond  aan  de  opper- 
vlakte condenseren.  Het  is  dikwyis  van  belang  de  hoeveelheid  dampen,  die 
zich  in  den  dampkring  bevinden,  te  kunnen  bepalen.  De  vochtigheidstoestand 
der  lucht  hangt  echter  niet  af  van  de  volstrekte  hoeveelheid  der  daarin  be- 
vatte dampen,  maar  van  de  meerdere  of  mindere  nabyheid  tot  het  punt ,  waarby 
zy  verzadigd  is.  Dit  punt  hangt  naauw  te  zamen  met  de  temperatuur,  en  hieruit 
volgt  dus ,  dat  het  noodig  is  tevens  deze  te  kennen.  Des  zomers  bevat  de  lucht  veel 
meer  dampen  dan  'è  winters ,  en  toch  is  haar  vochtigheidstoestand  in  den  zomer 
doorgaans  geringer ,  omdat  hy  veel  verder  van  het  punt  van  verzadiging  verwyderd 
is.  Verwarmt  men  een  vertrek ,  dan  vermindert  wel  de  vochtigheidstoestand  der 
daarin  bevatte  lucht,  omdat  by  de  hoogere  temperatuur  meer  damp  vereischt 
wordt  om  eene  bepaalde  ruimte  te  verzadigen,  maar  de  volstrekte  hoeveelheid 
vocht  zal  gèene  verandering  ondergaan.  Men  drukt  doorgaans  den  vochtig- 
heidstoestand uit  door  de  verhouding  tusschen  de  hoeveelheid  damp ,  die  in- 
derdaad in  eene  zekere  ruimte  aanwezig  is,  en  die,  welke  er  by  dezelfde 
temperatuur  in  zoude  zyn,  indien  zy  verzadigd  was.  Daar  nu  de  dampen, 
zoo  lang  zy  niet  tot  het  punt  van  verzadiging  gekomen  zyn,  de  wet  van 
Mariotte  volgen,  zoo  moeten  by  geiyke  temperatuur  en  geiyk  volume  de 
hoeveelheden  of  de  gewigten  der  dampen  evenredig  zyn  aan  de  drukkingen, 
of  wat  hetzelfde  is ,  aan  de  spanningen  dier  dampen  zelven.  De  bovengemelde 
verhouding  tusschen  de  hoeveelheden  damp  kan  dus  vervangen  worden  door 
de  verhouding  tusschen  de  daarmede  overeenkomende  spanningen,  en  de  voch- 
tigheidstoestand kan  dus  ook  uitgedrukt  worden  door  de  verhouding  tusschen  de 
spanning  van  den  damp  in  den  dampkring,  en  de  spanning  welke  die  damp 
zoude  hebben,  indien  de  lucht  by  dezelfde  temperatuur  er  mede  verzadigd  was. 
De  werktuigen ,  die  dienen  om  den  vochtigheidstoestand  van  den  dampkring 
te  bepalen ,' noemt  men  hy'jrmeters  of  voebtigheiJsmeters.    Dienen  zy  alleen  om 
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veranderingen  aan  te  wQzen,  zonder  op  den  wezenlijken  toestand  acht  te 
geven,  dan  noemt  men  ze  hygroskopen,  Wy  z allen  de  voornaamste  hygrometers 
beschouwen  te  geiyk  met  de  beginselen ,  waarop  hunne  werking  berust. 

211.  Hygrometer  vaa  de  SauMure*  —  Sommige  organische  stoffen , 
zooals  haren,  darmsnaren,  blaas  en  dergelQke,  hebben  de  eigenschap  van  in 
te  krimpen  door  droogte  en  uit  te  rekken  door  vochtigheid.  De  haar-hygro. 
meter  van  de  Saussure  (1783)  berust  op  dit  beginsel.  H(|  bestaat  uit  een  haar 
A   (Fig.    197),  dat   bfl  B  bevestigd  en  by  C  om  een  rolletje  geslagen  is,  ter- 

Fig.  197.  wyi   aan   zyn   uiteinde  zich   een    gewigtje    P   bevindt , 

waardoor  het  eenigzins  gespiy^nen  gehouden  wordt.  Op 
dit  rolletje  bevindt  zich  een  wyzer,  die  zich  dus  zal 
bewegen ,  wanneer  ten  gevolge  van  verandering  in  den 
vochtigheidstoestand  der  luc||t  het  haar  zich  zamentrekt 
of  langer  wordt.  Tegeiyk  met  de  getallen ,  op  den  ver- 
deelden cirkeiboog  door  den  wyzer  aangewezen,  moet 
ook  de  temperatuur  aan  den  thermometer  T  waargeno- 
men  worden ,  en  uit  deze  wordt  dan  met  behulp  van 
daartoe  berekende  tafels  de  vochtigheidstoestand  van  de 
lucht  bepaald. 

De  haar-hygrometers  kunnen  niet  als  op  den  dnur 
naauwkeurig  beschouwd  worden;  het  haar  wordt  lang- 
zamerhand langer  door  het  gewigtje  ,  waardoor  het  ge- 
spannen gehouden  wordt,  en  verliest  zyne  hygroskopi- 
sche  eigenschappen.  Ook  zyn  verschillende  hygrometers 
moeyeiyk  onderling  te  vergeiyken  ,  daar  niet  alle  haren 
geiyksoortig  en  even  hygroskopisch  zyn. 

212.  Hygrometer  Tan  Danlell*  —  Eene  tweede  soort  van  hygro- 
meters dient  om  te  bepalen,  tot  welke  temperatuur  de  lucht  moet  worden 
afgekoeld ,  opdat  de  daarin  aanwezige  damp  voldoende  zoude  zyn  om  haar  te 
verzadigen.  By  eene  nog  aanzieniyker  afkoeling  moet  de  damp  geconden- 
seerd worden ;  men  neemt  daarom  de  temperatuur  waar ,  by  welke  deze  con- 
densatie plaats  heeft,  en  deze,  of  eigeniyk  eene  weinig  hoogere,  zal  de 
gezochte  zyn.  Het  quotiënt  van  het  maximum  van  spanning  by  die  tem- 
peratuur en  van  dat  by  de  temperatuur  der  lucht  zal  dan  den  vochtigheids. 
toestand   aanwyzen. 

De  hygrometer  van  Daniell  (1820),  welke  op  dit  beginsel  berust ,  is  in  fig.  198 
afgebeeld.  Hy  bestaat  uit  twee  door  eene  glazen  buis  vereenigde  glazen  bollen 
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Fig.    198. 


A  en  B  y  waarvan  de  eerste  half  vol  ether  is  en 
een  thermometer  bevat,  wiens  bol  in  den  ether 
gedompeld  is  De  toestel  is  volkomen  vr0  van 
lacht,  zoodat  er  niets  anders  dan  etherdampen 
in  kannen  aanwezig  ztjn.  Het  bolletje  B  is  om- 
wonden met  dan  neteldoek ,  waarop  men  dmppels- 
gewyze  ether  schenkt.  Door  de  verdamping  van  dezen 
ether  koelt  het  bolletje  af,  en  de  daarin  bevatte 
etherdampen  worden  gecondenseerd.  De  ether  in  A 
levert  echter  nieawe  dampen,  die  weder  in  B  ge- 
condenseerd worden.  Door  de  verdamping  in  A 
wordt  echter  dit  bolletje  ook  afgekoeld ;  de  lacht , 
die  het  omgeef fc,  worit  ook  koader,  en  zal  weldra  tot  eene  temperatuur 
dalen,  waarby  de  daarin  bevatte  waterdamp  haar  verzadigt,  en  dos  by 
de  geringste  vermindering  van  temperatuur  aan  de  oppervlakte  van  het  bol- 
lede A  gecondenseerd  wordt.  Zoodra  dit  geschiedt,  neemt  men  de  temperatuur 
op  den  thermometer  in  A  waar;  daar  deze  echter  iets  te  laag  is,  neemt  men 
ook  die  waar,  by  welke  de  gecondenseerde  dampen  weder  van  A  verdwenen; 
van  deze  beide  neemt  men  het  gemiddelde.  Zooals  reeds  gezegd  is,  men  vindt 
den  vochtigheidstoestand  door  het  maximum  van  spanning  voor  waterdamp  bt) 
deze  temperatuur  (welke  spanning  inderdaad  dezelfde  is  als  die  van  de  in  de 
lucht  aanwezige  waterdampen) ,  te  deelen  door  het  maximum  van  spanning  btf 
de  temperataur  der  lucht,  die  door  den  thermometer  T  wordt  aangewezen. 

Hoewel  de  hygrometer  van  Daniell  naauwkeuriger  uitkomsten  geeft  dan  die 
van  de  Saussurc,  zoo  kan  hij  toch  ook  niet  als  volkomen  juist  beschouwd 
worden.  De  in  het  bolletje  met  ether  opgesloten  thermometer  wyst  de  tem- 
peratuur aan  van  den  ether,  waarin  hy  gedompeld  is,  terwyi  de  temperatuur, 
waarby  de  waterdampen  gecondenseerd  worden,  alleen  daar  heerscht,  waar  de 
verdamping  plaats  heeft ,  dat  is  aan  de  oppervlakte  van  de  vloeistof  By  groote 
droogte  en  heoge  temperatuur  zyn  de  aanwy zingen  zeer  onnaauwkeurig;  zy 
worden  bovendien  onjuist  gemaakt  door  de  nabyheid  van  den  waarnemer, 
waardoor  de  vochtigheidstoestand  van  de  lucht  eene  wyziging  ondergaat. 


213.  Hygrometer  van  Reir**Ault*  —  Regnault  heeft  getracht  de 
bezwaren  van  den  hygrometer  van  Daniell  weg  te  nemen  door  de  in  fig.  199 
afgebeelde  inrigting.  Twee  even  groote  glaasjes  A  en  B  zyn  verbonden  door  eene 
gedeeltelijk  holle  metalen  buis  C ,  waaraan  een  zydelingsch  stuk  D  verbonden  is, 
door  welk  A  gemeenschap  heeft  met  een  aspirator  £  De  beide  glaaiE^jes  A 
en    B    zyn   van  onderen   met   dun   zilverblik  beslagen;  in  beide   zyn  door 
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Fig.  199.  middel      van    kurken 

thermometers  beves- 
tigd. Door  de  kurk  van 
biet  buisje  A  is  tevens 
een  dun  glazen  buisje  F 
gestoken,  dat  nagenoeg: 
tot  op  den  bodem  reikt. 
Het  buisje  A  wordt 
halfvol  zwavelether  ge- 
schonken, en  de  kraan 
G  van  den  aspirator 
geopend.  Uit  dezen 
vloeit  dan  water  uit, 
en  de  buitenlucht  dringt 
dus  door  het  buisje  F 
binnen.  De  luchtbellen 
gaan  door  den  ether 
heen  en  doen  hem  ge- 
deeltelijk verdampen  ; 
daar  tot  die  verdampingr 
warmte  noodig  is,  neemt 
de  temperatuur  van  de 
vloeistof  af.  Na  verloop  van  eenige  oogenblikken  vertoont  zich  aan  de  opper- 
vlakte van  het  zilver  waterdamp  in  den  vorm  van  dauw ;  de  temperatuur ,  waarbo 
dit  geschiedt,  wordt  aan  den  thermometer  T  waargenomen.  De  temperatuur 
van  de  buitenlucht  wordt  aangewezen  door  den  thermometer  T''  in  B;  opdat 
deze  aanwyzing  naauwkeurig  zy,  is  het  echter  noodig,  dat  er  geene  gemeen- 
schap tusschen  A  en  B  bestaat,  en  dat  het  gedeelte  van  de  buis  C  regts  van 
D  dus  gesloten  is.  De  berekening  van  den  vochtigheidstoestand  geschiedt 
even  als  by  den  hygrometer  van  Daniell. 


214.  Psychrometer  van  Aayust*  —  Leslie  en  later  Gay-Lussac 
hebben  eenen  anderen  weg  aangewezen  om  den  vochtigheidstoestand  te  bepalen; 
zy  wilden  nameiyk  dien  afleiden  uit  de  meerdere  of  mindere  snelheid ,  waar- 
mede water  verdampt.  August  (1826)  heeft  dit  denkbeeld  verwezeniykt  door  een 
werktuig,  dat  hy  psychrometer  genoemd  heeft,  en  dat  eenvoudig  bestaat  uit 
twee  volkomen  geiyk  wyzende  thermometers,  waarvan  de  bol  van  den  eenen 
met  een  lapje  neteldoek  omwonden  is,  dat  met  water  bevochtigd  wordt.  Dit 
water  zal  verdampen;  opdat  dit  kan  geschieden  is  warmte  noodig,  welke  dus 
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aan  den  bol  van  den  thermometer  ontnomen  wordt.  Deze  thermometer  zal 
dns  dalen,  en  weldra  eene  bepaalde  temperatnar  aanwgzen.  Uit  deze  en 
de  door  den  droegen  thermometer  aangewezene  kan  men  de  spanning  der 
in  de  lacht'  aanwezige  dampen  berekenen.  Augnst  heeft  daarroor  tafels  in- 
gerigt,  die  echter  niet  volkomen  naauwkeurig  zQn,  dewyi  zy  berusten  op  de 
vroeger  gebmikd^jkeen  minder  Jniste  waarden  van  de  soortelijke  warmte  van  lacht 
en  van  waterdamp,  alsmede  van  de  digtheid  en  gebonden  warmte  van  den 
laatstgenoemden.  Gebrnikt  men  de  daarvoor  later  door  Regnault  gevonden 
waarden,  dan  heeft  men  voor  de  spanning  x  van  den  damp  de  formule 
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waarin  /  de  temperatuur  van  den  droegen,  i'  die  van  den  natten  thermome- 
terbol ,  h  de  luchtdrukking ,  door  den  barometer  aangewezen ,  en  f  het  maximum 
van  spanning  bQ  de  temperatuur  f  van  den  natten  thermometer  voorstelt.  Daidt 
f  het  maximum  van  spanning  aan  van  den  damp  by  de  temperatuur  / ,  dan  zal 
de  vochtigheidstoestand  of,  zoo  als  men  het  ook  wel  noemt,  de  betrekkeiyke 

vochtigheid  door  --  worden  aangewezen. 

De  psychrometers  worden  tegenwoordig  het  meest  gebruikt  om  den  vochtig- 
heidstoestand der  lucht  te  bepalen.  De  uitkomsten  der  waarnemingen  zyn  dan 
ook  als  vry  naauwkeurig  te  beschouwen. 

215.  Moken.  —  Wordt  eene  vloeistof  in  een  open  vat  verwarmd,  dan  neemt 
aanstonds  de  dampvorming  toe ,  althans  aan  de  oppervlakte.  Reeds  by  geringe 
verhooging  van  den  warmtegraad  ziet  men  de  in  het  water  opgeloste  lucht 
in  den  vorm  van  bellen  opstygen.  By  toenemende  temperatuur  worden  de  wan- 
den zoo  warm,  dat  ook  de  vochtdeeltjes ,  die  daarmede  in  aanraking 
zyn,  in  damp  overgaan.  Zoodra  de  spanning  van  dien  damp  aanzieniyk 
genoeg  is ,  om  de  drukking  van  de  zich  daarboven  bevindende  kolom  water  en  van 
den  dampkring  te  overwinnen,  dan  stygt  hy  naar  de  hoogte;  doch  alvorens  nog 
aan  de  oppervlakte  gekomen  te  zyn,  wordt  hy  weder  gecondenseerd,  dat  is,  hy 
gaat  weder  tot  den  vloeibaren  toestand  over,  omdat  de  lagen,  waarmede  hy 
in  aanraking  komt,  kouder  zyn  dan  de  vochtdeeltjes ,  die  zich  by  de  wanden 
bevinden.  Dat  beurtelings  ontstaan  en  condenseren  van  damp  veroorzaakt  het 
geluid,  dat  wy  gewoon  zyn  het  ziiigen  te  noemen.  Sindeiyk,  wanneer  de 
temperatuur  nog  vermeerdert ,  worden  de  spanning  van  den  ontstanen  damp  en 
de  warmtegraad  van  het  water  aanzieniyk  genoeg,  om  de  dampbellen  tot  aan 
de  oppervlakte  te  doen  komei);  alsdan  zegt  men,  dat  de  vloeistof /iOoA7. 
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Elke  Tloeiitof  heeft  eene  raste  temperataar,  wairi»g  sfl  kookt;  dese  ia  eek- 
ter  aftaankeigk  van  de  drokking  op  de  oppervlakte,  alsook  eenigniia  raa  den 
aard  rao  het  yat.  Zoolang  eyenwel  het  koken  onder  dezelfde  dmkking  Toort- 
dnort,  verandert  de  temperatanr  niet,  hoe  groot  ook  de  van  bniten  aangevoerde 
warmte  zQ,  De  oorzaak  daarvan  ia,  dat  die  warmte  geheel  gebonden  wordt 
bg  den  overgang  der  vloeistof  tot  damp,  zoodat  eene  sterkere  veriütting  wel 
de  ve^mping  bevordert,  maar  de  temperatnor  niet  doet  ryzen. 

Ziehier  eene  opgave  van  de  temperatnnr,  b0  welke  de  meest  voorkomende 
▼loeistoffen  koken,  ond^  eene  dmkking  van  76  dnim: 

Zwaveligznnr —  10**  C.  TerpentQn 167<»  C. 

Zwavelether +37  Phosphoros 290 

Alcohol 79  Zwavelznnr 325 

Water 100  Kwikzilver 360  (1). 

Deze  getallen  gelden  slechts  voor  het  geval,  dat  de  vloeistoffen  zuiver  zyn. 
Zyn  daarin  andere  stoffen  opgelost,  dan  is  het  kookpunt  hooger  gelegen  en 
wel  des  te  hooger,  naarmate  er  meer  is  opgelost.  Eene  verzadigde  oplossing 
yan  keukenzout  in  water  kookt  by  109**,  van  koolzure  potassa  eerst  by  135^, 
van  salpeterzuré  kalk  bQ  lbl°.  De  temperatuur  van  den  ontwykenden  water- 
damp  is  echter  dezelfde  als  die  van  kokend  zuiver  water. 

Van  eenigen ,  doch  van  minder  grooten  invloed  is  de  aard  van  het  vat.  Uit  de 
waarnemingen  van  Gay-Lussac  (1818)  is  het  duideiyk  gebleken,  dat  water  in  een 
metalen  vat  by  eene  lagere  temperatuur  kookt,  dan  In  een  glazen  vat;  voor 
het  eerste  vond  hy  lOO"* ,  voor  het  tweede  101  <".  Indien  het  vat  vooraf  met 
zwavelzuur  was  schoongemaakt ,  begon  het  water  zelfs  eerst  by  105^  te  koken. 
De  oorzaak  schynt  gezocht  te  moeten  worden  in  de  meerdere  verwantschap  van 
het  glas  voor  het  water,  waardoor  de  dampen  zich  niet  zoo  gemakkeiyk  vor- 
men.  Daaraan  moet  het  ook  worden  toegeschreven,  dat  het  koken  in  een 
glazen  vat  meestal  met  schokken  gepaard  gaat,  die  men  echter  kan  vermyden 
door  in  de  vloeistof  eenige  kleine  hoekige  stukjes  metaal  te  leggen,  aan  wier 
oppervlakte  men  dan  terstond  zich  eene  menigte  dampbellen  ziet  vormen. 

216.  IiiTloed  van, de  drakklmip  op  het  kookpunt*  r-Wy  heb- 
ben  zoo  even  de  opmerking  gemaakt,  dat,  zoodra  eene  vloeistof  begint  te  kok  en, 
de  damp  eene  spanning  heeft,  die  aanzieniyk  genoeg  is  om  tot  aan  de  opper- 
vlakte te  komen  en  de  luchtdrnkktng  te  overwinnen.    Daaruit  volgt  dus,  dat 


(i)  De  hier  opgegevene  temperaturen  z\)n  die,  welke  door  eenen  kwik-thermometer  worden  aangewezen. 
Gebruikt  men  de  aauwüzingeii  van  eenen  iueht-therraomMer ,  dan  is  het  kookpunt  van  kwikzilver  350oC. 
(Zie  bladz.  271.) 
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PIg.  200. 


de  spanniog  van  damp  bg  het  kookpunt  Jaist  geiyk  moet  z^n  aan  de  luoht- 
dnikking,  wanneer  de  vloeistof  nameigk  in  een  open  vat  aan  de  lucht  aan 
het  koken  wordt  gebragt.  De  spanning  van  waterdamp  bO  lOO**  is  dus  juist 
eene  atmospheer,  die  van  etherdamp  bg  37°  eveneens,  enz.  Tevens  kan 
men  hieruit  afleiden,  dat  bg  eene  geringere  of  grootere  drukking  het  kookpunt 
ook  lager  'bf  hooger  moet  gelegen  zgn. 

Dat  bg  geringere  drukking  eene  vloeistof  bg  eene  lagere  temperatuur  kookt , 
kan  men  gemakkeigk  aantoonen.  Een  cilinderglas  met  warm  water  wordt 
onder  de  klok  van  de  luehtpomp  geplaatst.  Pompt  men  een  gedeelte  der  lucht 
daaruit,  dan  zal  de  drukking  op  de  oppervlakte  der  vloeistof  verminderen,  en 
zoodra  zg  niet  meer  de  spanniog  van  den  waterdamp  bg  de  temperatuur  van 
het  water  overtreft,  zal  dit  beginnen  te  koken.  Dit  verschgnsel  duurt  echter 
slechts  korten  tgd ,  vooreerst  omdat  door  de  verdamping  warmte  aan  het  water 
onttrokken  wordt,  zoodat  zgne  temperatuur  en  dus  ook  de  spanning  der  dam- 
pen afneemt,  en  voorts  omdat  de  drukking  op  de  vloeistof  toeneemt  ten  ge- 
volge van  den  waterdamp,  die  zich  in  de  klok  vormt.  Pompt  men  op  nieuw 
lucht  (en  waterdamp)  uit,  dan  zal  zg  weder  beginnen 
te  koken.  Men  kan  ook  nog  op  de  volgende  een- 
voudige wgze  zich  hiervan  overtuigen.  In  een  gla- 
zen kolQe  brengt  men  water  aan  het  koken;  zoodra 
het  goed  kookt  en  men  dus  kan  onderstellen,  dat  de 
ndmte  in  het  kolQe  boven  de  vloeistof  slechts  water- 
damp bevat,  sluit  men  het  goed  met  eene  kurk,  en  keert 
het  daarna  om  in  den  in  fig.  200  aangewezen  stand.  Na 
het  eenigen  tgd  te  hebben  laten  staan,  zoodat  het  een 
weinig  afgekoeld  is,  en  dus  de  temperatuur  beneden  100<' 
is  gedaald,  schenkt  men  er  koud  water  over;  daardoor 
wordt  de  waterdamp,  die  zich  in  het  kolfje bevindt,  ge- 
deelteigk  gecondenseerd ;  de  drukking  vermindert  dus  en 
het  water  begint  te  koken. 

De  betrekking  tusschen  de  luchtdrukking  en  het  kook- 
punt  is  oorzaak,  dat   het   water  op  eene  aanzienigke 
hoogte,    of  bg   lagen   barometerstand,    bg   eene   lagere 
temperatuur  kookt.    Op  den  Mont-Blanc  bgv.  op  eene 
hoogte   van   meer  dan   4700  ellen,   waar  de  barometer 
slechts   42   duim    aanwgst,    moet   het   water   reeds   bg 
eene    temperatuur  van   84°   koken,   zooals  is  af  te  leiden   uit  de  tabel  op 
bladz.    292.    Bg  de  bepaling  van  het  kookpunt  van  eenen  thermometer  is  het 
dus  noodig  op  den  barometerstand  acht  te  geven;  zoo  deze  niet  juist  76  duim 
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bedraagt)  moet  men  voor  het  verschil  eene  correctie  aaabrengen.  Hen 
heeft  zich  ook  van  deze  eigenschap  bediend  om  een  toestel  te  construeren, 
waarmede  men  de  hoogte  van  bergen,  enz.  kan  bepalen,  even  als  met  den 
barometer  (93).  Deze  toestel  bestaat  nit  een  thermometer,  aan  welken  men 
zoodanigen  vorm  gegeven  heeft,  dat  alleen  de  graden  tnsschen  85'  en  101°  daarop 
worden  aangewezen,  maar  zoo  groot  zyn,  dat  men  met  naanwkenrigheid 
kleine  onderdeden  kan  waarnemen.  Deze  thermometer  wordt  in  een  koperen 
bak  geplaatst,  waarin  water  verwarmd  wordt;  men  neemt  de  temperatanr 
waar,  bQ  welke  het  water  kookt,  en  leidt  daaruit  de  Inchtdmkking  af  vol- 
gens de  zoo  even  vermelde  tabel.  Daar  die  echter  slechts  van  twee  tot  twee 
graden  gaat,  en  het  hier  voornamelijk  op  onderdeden  van  graden  aankomt,  heeft 
men  te  dien  einde  afzonderlijke  tafels  berekend,  zoo  als  wg  er  hier  eene  laten 
volgen  voor  temperaturen  tnsschen  95  <*  en  101«. 

SPANNING  VAN  WATERDAMP   IN   STREPEN  KWIKZILVER, 
BIJ  EENE  TEMPERATUUR  VAN  95»— 101"  C. 
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217.  PaplalaABsche  pot.  —  Ëyenzeer  als  btf  geringere  drokkiog  het 
kookpunt  lager  ligt,  moet  het  by  meerdere  drukking  hooger  liggen.  Die 
meerdere  drukking  kan  men  te  weeg  brengen,  door  de  vloeistof  in  een 
volmaakt  gesloten  vat  sterk  te  verhitten;  de  gevormde  damp,  niet  uit 
het  vat  kunnende  ontsnappen ,  hoopt  zich  daarbinnen  op ;  h0  behoudt  de 
verkregen  warmte  en  oefent  dus  eene  aanzienlQke  drukking  uit;  het  water 
zal  dus  niet  kunnen  koken,  maar  steeds  in  warmte  toenemen.  Maakt  men 
eene  kleine  opening  in  het  vat,  dan  zal  de  damp  met  geweld  ontsnappen,  en 
de  temperatuur  zal  weldra  weder  tot  100''  dalen.  De  temperatuur  en 
daarby  behoorende  spanning  vindt  men  in  de  tabel  op  bladz.  293. 

Papin  (1681)  heeft  van  deze  eigenschap  gebruik  gemaakt  om  een  toestel  te 
vervaardigen,  naar  hem  Papiniaansehe  pot  genoemd,  waarin  het  water  tot  eene 


Fig.  201. 


zeer  aanzieniyke  temperatuur  kan  verhit 
worden.  Deze  bestaat  uit  een  stevigen 
metalen  pot  E  (Fig.  201),  waarop  het  dek- 
sel door  middel  van  eene  schroef  A  ste- 
vig bevestigd  wordt.  By  S  bevindt  zich 
eene  klep,  die  van  binnen  kan  worden 
opgeligt,  doch  door  middel  van  den  hef- 
boom BC  en  het  daaraan  hangend  ge- 
wigt  F  gesloten  wordt  gehouden ,  zoolang 
de  drukking  van  binnen  niet  die  van  het 
gewigt  P  overtreft.  In  den  pot  wordt 
water  gedaan,  alsmede  de  stoffen,  die 
men  wil  oplossen  of  aftrekken,  zooals 
beenderen  en  dergelijke.  Musschenbroek 
heeft  de  temperatuur  van  het  water  zoo 
hoog  doen  klimmen ,  dat  tin  daarin  smolt. 
De  spanning  van  den  waterdamp  was 
daarby  ongeveer  30  atmospheren. 


218.  Overgaos'  van  den  cpasvormlgen  tot  den  vloeibaren 
toestand*  —  Wy  hebben  by  onderscheidene  der  tot  dusverre  vermelde  proe- 
ven reeds  gezien,  dat  dampen  weder  tot  den  vloeibaren  toestand  kunnen  over- 
gaan, hetzy  door  afkoeling,  hetzy  door  zamen persing ,  wanneer  nameiyk  de 
ruimte  met  damp  verzadigd  is,  en  deze  dus  het  maximum  van  spanning  bereikt  heeft. 

Van  het  eerstgenoemde  middel  om  dampen  weder  tot  den  vloeibaren  toestand 
te  doen  overgaan  wordt  het  meest  gebruik  gemaakt,  onder  anderen  by  de  de- 
stilleertoestellen.  Deze  bestaan  uit  een  metalen  of  glazen  vat,  waarin  de  vloeistof 
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aan  het  koken  wordt  gebiagt ,  en  waanut  de  damp ,  naannate  k||  sieh  vormt ,  naar 
een  ander  vat  gedreyen  wordt,  dat  steriL  wordt  aftekoeld  door  het  in  eene  konde 
vloeistof  te  plaatsen.  De  damp  wordt  in  dat  vat  gecondenseerd,  terwlp  de  daarbö  vrü- 
wordende  warmte  wordt  a^egeven  aan  de  wanden ,  en  van  deze  weder  overgaat  tot 
de  konde  vlodstof ,  waarin  het  geplaatst  is;  deie  vloeistof  moet  dos  gedurig  door 
nieuwe  vervangen  worden.  Men  maakt  van  zoodanigen  toestel  gebmik,  om  eeae 
vloeistof  te  zuiveren  van  daarin  opgeloste  stoffen.  Heeft  men  bgv.  onzmver  water  in 
het  vat  gedaan,  dan  zal  de  waterdamp  alleen  zich  naar  het  a^r^kbelde  vat  hege- 
ven en  daar  als  zuiver  water  gecondenseerd  worden,  terwQl  de  opgeloste  stof- 
fen in  het  verwarmde  vat  achterbigven.  Zgn  in  het  vocht  ook  vlngtige  sel^ 
standigheden  bevat ,  dan  gaan  deze  mede  over ,  en  het  is  dus  niet  mogelgk  op  deze 
wffze  het  water  er  van  te  bevrüden.  Zoo  gaat  b||v.  het  in  regenwater  opgeloste 
koolzuurgas  met  den  waterdamp  over,  en  door  het  gecondenseerde  water  wordt 
het  ook  weder  gedeelteigk  opgenomen.  Heeft  men  een  mengsel  van  twee  stoffen , 
die  by  ongel^ke  temperatuur  koken,  dan  kan  men  ze  door  destillatie  grooten- 
deels  van  elkander  scheiden.  Wordt  b||v.  een  mengsel  van  alcohol  en  water 
verwarmd,  en  draagt  men  zorg  dat  de  temperatuur  niet  veel  boven  het  kook- 
punt van  alcohol  stQgt,  dan  zullen  de  alcoholdampen  in  het  andere  vat  over- 
gaan en  daar  afgekoeld  worden,  terwQl  slechts  zeer  weinig  waterdamp  wordt 
medegevoerd  en  gecondenseerd. 

Door  sterke  afkoeling  is  men  ook  geslaagd  enkele  gassen ,  die  by  de  gewone 
temperatuur  gasvormig  zt|n   en  daarom   vroeger  voor  permamente  gassen  ge- 
houden werden,   tot  den  vloeibaren  staat  te  doen  overgaan.      Vooral  echter 
wordt  die  overgang  door  sterke  zamenpersing   bevorderd.     Faraday  (1823) 
Fig.  202.  ^^^    verschillende    gassen   in    vloeistoffen 

doen  overgaan  in  eene  omgebogene  glazen 
j^^^^  ^Q^>  zooals  in  fig.  202  is  voorgesteld.    In 

j^Mr^^^^  ^^'^  langen  arm  bevinden  zich  de  stoffen, 

^^^  ^i^L       ^^uiruit  zich  by  verwarming  het  gasontwik- 

^K^  ^^L     l^elt;    dompelt  men  tevens  den  korten  arm 

^Ê^  in  een  koudmakend    mengsel,    dan    zullen 

^^^r  de  dampen,  zoowel  tengevolge  van  de  af- 

^^^  koeling  als  van  hunne  eigene  drukking,  vloei- 

^^  baar  worden  en  zich  daar  verzamelen.    Uit 

zyne  onderzoekingen  en  uit  die  van  menige  andere  natuurkundigen  biykt,  dat 
zwaveUgznur  vloeibaar  wordt  by  —  10*^  C,  stikstofozydul  by  —  ^'^ ,  beide 
onder  de  gewone  luchtdmkking.  Sommige  kunnen  zelfs  in  vaste  ligchamen  ver- 
anderd worden ;  vast  koolzuur  smelt  by  —  58° ,  ammoniak  by  —  75* ,  zwaveligzunr 
by  —  76%  zwavelwaterstof  by  —  80» ,  stikstofoxydul  by  —  100°  C. 
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Voor  het  vloeibaar  makeo  van  sommige  gassen,  die  slechts  by  zeer  lage 
temperaturen  en  eene  drukking  van  verscheidene  atmospheren  vloeibaar  worden , 
zyn  door  Thilorier  (1835)  en  anderen  meer  zamengestelde  toestellen  uitgedacht , 
waarvan  het  gebruik  echter  niet  zonder  gevaar  is. 

De  eenige  gassen ,  welke  men  tot  nog  toe  niet  tot  vloeistoffen  heeft  kunnen 
doen  overgaan,  hoewel  men  hen  tot  eene  temperatuur  van  —  HO"  C  heeft 
afgekoeld  en  sommige  zelfs,  aan  eene  drukking  van  60  atmospheren  heeft  bloot- 
gesteld, ztjn  zuurstof,  waterstof,  stikstof,  kooloxyd  en  stikstofoxyd. 

219.  Qeliondeit  ^irarmte  van  dampen*  —  Reeds  meermalen  heb- 
ben wvj  op  de  vorige  bladzyden  de  opmerking  gemaakt ,  dat  er  warmte  gebonden 
wordt,  wanneer  eene  vloeistof  tot  damp  overgaat;  het  is  aan  deze  eigenschap 
toe  te  schryven ,  dat ,  hoeveel  warmte  ook  aangevoerd  wordt ,  de  temperatuur  eener 
kokende  en  vry  aan  de  lucht  verdampende  vloeistof  niet  hooger  dan  het  kook- 
punt kan  gebragt  worden.  Evenzeer  als  by  dampvorming  warmte  gebonden  wordt , 
moet  ook  by  condensatie  van  dampen  tot  vloeistof  warmte  vry  worden.  De 
methode,  waarvan  men  zich  bedient  om  de  hoeveelheid  gebonden  warmte  te 
bepalen ,  berust  geheel  op  de  onderstelling ,  dat  deze  even  groot  is  als  die ,  welke 
by  de  condensatie  vry  wordt.  Black  (1775) ,  Despretz(1823)  en  anderen  hebben  zich 
te  dien  einde  bediend  van  den  in  fig.  203  afgebeelden  toestel.  In  eene  glazen  retort  A 


Fig.  203. 


wordt  water  aan  het  koken  gebragt;  een 
daarin  geplaatste  thermometer  B  wystde 
temperatuur  der  dampen  aan.  De  damp 
gaat  uit  deze  retort  in  eene  metalen  slang 
CC,  welke  in  een  vat  met  water  D  ge- 
plaatst is,  waarvan  de  temperatuur  door 
de  thermometers  £  en  F  wordt  aange- 
wezen. De  gecondenseerde  vloeistof  loopt 
by  G  in  eene  flesch  H.  Zy  nu  P  het 
gewigt  van  het  water  in  het  vat  D,  als- 
mede van  de  metalen  slang  tot  water 
herleid  (zie  hierboven  192),  /  de  tempe- 
ratuur van  dit  water  by  het  begin ,  /'  die 
by  het  einde,  T  die  van  den  damp, door 
den  thermometer  B  aangewezen,  p  het 
gewigt  van  het  in  H  verzamelde  gecondenseerde  water,  dan  zal,  wanneer  wy 
de  soorteiyke  warmte  van  water  als  eenheid  aannemen,  de  door  den  calori- 
meter D  opgenomen  warmte  worden  uitgedrukt  door  P  {f^ — 0;  ^i^,  welke 
door  het  water  in  H  is  afgegeven,  door  p(T— /')•    Het  verschil  van  deze 
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beide  is  de  warmte,  welke  btj  de  condeosatie  is  yr|)gewordeii ;  deze  wordt 
voorgesteld  door  f  ar,  wanneer  namelijk  x  de  gebonden  warmte  van  den  damp 
voorstelt,  zoodat  men  zal  hebben 

par znP  («'-/)  ~P(T-0, 

waaruit  men  x  kan  berekenen. 

Despretz  heeft  uit  zyne  waarnemingen  de  waarde  540  afgeleid;  uit  latere 
onderzoekingen ,  door  Begnault  met  naaawkeuriger  toestellen  in  het  werk  gesteld 
is  gebleken,  dat  daarvoor  537  moet  gesteld  worden.  Dit  getal  duidt  dus  aan, 
dat  er  537  warmte-eenheden  noodig  zijn  om  een  pond  water  van  100"  te  doen 
overgaan  tot  damp  van  geiyke  temperatuur. 

Watt  was  van  meening  dat  de  warmte,  die  noodig  is  om  eene  bepaalde 
hoeveelheid  water  van  0<^  af  in  damp  te  veranderen ,  altyd  dezelfde  is,  en  dat  dus 
de  som  van  de  vrye  warmte  van  waterdamp  en  zQue  gebonden  warmte  altyd 
dezelfde  is,  nameiyk  640.  Regnault  heeft  echter  aangetoond,  dat  zulks  niet  het 
geval  is.  Hy  heeft  op  grond  zyner  waarnemingen  voor  de  totale  warmte  /, 
dat  is  voor  de  gebonden  warmte  vermeerderd  met  de  temperatuur  i  van  den 
damp,  de  formule 

/  =  606,6  4-  0,305  / 
gegeven.    Daaruit  biykt,  dat  de  gebonden   warmte  by  0"^  606,5  bedraagt,  en 
dat  deze  voor  hoogere  temperaturen  moet  verminderd  worden  met  het  product 
der  temperatuur  met  den  standvastigen  coëfficiënt  0,695.    Het  volgende  tafeltje 
geeft  zoowel  de  totale  als  de  gebonden  warmte  van  O**  tot  230"*. 


Tempen 

fiAhAiHipn 
ucuvuucn 

Totale 

Tempera- 

GetMiuleo 

Totale 

(uur. 

warmle. 

warmte. 

tour. 

warmte. 

warmte. 

0« 

606,6 

606,6 

120'» 

522,3 

643,1 

10 

599,5 

609,5 

130 

515,1 

646,1 

20 

592,6 

612,6 

140 

508,0 

649,2 

30 

585,6 

615,6 

150 

501,4 

652,2 

40 

578,7 

618,7 

160 

493,6 

655,3 

50 

571,7 

621,7 

170 

486,3 

668,3 

60 

564,7 

624,8 

180 

479,0 

661,4 

70 

557,6 

627,8 

190 

471,6 

664,4 

80 

550,6 

630,9 

200 

464,3 

667,5 

90 

543,5 

633,9 

210 

456,8 

670,5 

100 

536,5 

637,0 

220 

449,4 

678,6 

110 

529,4 

640,0 

230 

441,7 

676)6 
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De  tweede  kolom  w^st  de  hoeveelheid  warmte  aan ,  die  noodig  isi  om 
een  pond  water  van  de  aangewezen  temperatuur  t»  maken  tot  damp  van 
denzelfden  warmtegraad;  in  de  derde  vindt  men  de  geheele  hoeveelheid 
warmte  aangeduid,  noodig  om  een  pond  water  ran  O*"  tot  damp  van  de  be- 
doelde temperatuur  te  doen  overgaan. 

Onlangs  z^n  door  Favre  en  Silbermann  nieuwe  onderzodcingen  in  Met 
werk  gesteld  zoowel  aangaande  de  gebonden  warmte  van  waterdamp,  als 
van  andere  vloeistoffen.  Zg  vonden  voor  waterdamp  535^,  voor  alcoholdamp 
209,  voor  etherdamp  91. 


220.  Koude  veroorcaakt  door  verdamplimr*  —  Wg  hebben  ge- 
zien, dat  eene  vloeistof  eene  aanzienlijke  hoeveelheid  warmte  noodig  heeft  om  te 
kannen  verdampen.  Wordt  die  warmte  niet  op  de  eene  of  andere  w^jze  van  buiten 
aangevoerd,  dan  moet  z0  aan  de  ligchamen,  waarmede  de  damp  in  aanraking 
is ,  ontnomen  worden.  Dit  is  een  verschijnsel ,  dat  iedereen  door  de  onder- 
vinding bekend  is.  Heeft  men  de  hand  met  water  bevochtigd  en  houdt 
men  haar  in  den  wind ,  dan  gevoelt  men  koude ;  dit  is  alleen  toe  te  schrij- 
ven aan  de  verdamping,  welke  door  de  beweging  der  lucht  bevorderd 
wordt.  Nog  sterker  gevoelt  men  de  koude ,  als  men  eenige  druppels  alcohol 
of  ether  op  de  hand  schenkt,  omdat  deze  vloeistoffen  veel  schiel|jker  ver- 
dampen. 

Men  kan  van  deze  eigenschap  gebruik  maken ,  om  eene  aanmerkelijke  koude  te 
weeg  te  brengen.  Onder  de  klok  van  eene  Inchtpomp  plaatst  men  een  schaaltje  met 
zwavelzuur,  en  daarboven  een  metalen  schaaltje  met  water,  zooals  in  fig.  204  is 
voorgesteld.    Pompt  men  nu  de  lucht  uit,  dan  heeft  de   verdamping  van  het 

water  schiel|jker  plaats  dan  jin  de  vrije  lucht , 
terwijl  z|j  bovendien  nog  bevorderd  wordt  door 
de  eigenschap  van  het  zwavelzuur  om  den  wa- 
terdamp op  te  nemen;  door  de  verdamping 
wordt  zooveel  warmte  aan  het  water  ontnomen , 
dat  het  weldra  bevriest.  Eveneens  kan  men 
water  in  een  dun  glazen  buisje  onder  delucbt- 
pomp  doen  bevriezen,  wanneer  men  het  om- 
wikkeld heeft  met  watten,  waarop  men  zwa- 
velether  heeft  geschonken.  Neemt  men  vloeibaar 
zwaveligzuur,  dat,  zoo  als  w|j  reeds  gezien 
hebben,  bij  —  10**  C  kookt,  en  schenkt  men 
daarin  eenige  druppels  kwikzilver,  dan  zal 
men,   zoo  men  dit  onder  de  luchtpomp  plaatst 


Fig,  204. 
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en  de  lucht  zoo  schielgk  mogelük  uitpompt,  het  kwikzilver  kannen  doen  be- 
vriezen, waartoe  eene4roade  van  — éO^  C  noodig  ie.  De  aanzienlQke  koude 
van  —  130»,  waarvan  wQ  boven  (218)  melding  gemaakt  hebben,  is  door 
Despretz  teweeg  gebragt  door  de  verdamping  van  een  mengsel  van  vloeibaar 
stikstofoxydul ,  vast  koolzuur  en  zwavelether. 

•Somtijds  gebruikt  men  poreuse  aarden  vaten,  alcarazas  genaamd,  om  de 
daarin  bevatte  vloeistoffen  koel  te  houden.  Door  den  poreusen  wand  zgpelt  de 
vloeistof  langzamerhand  door ;  aan  de  buitenoppervlakte  gekomen ,  verdampt 
zü  en  ontneemt  de  daartoe  benoodigde  warmte  aan  het  vat  en  de  daarin  be- 
vatte vloeistof.  Zoo  geeft  ook  het  besprenkelen  van  den  vloer  in  warme  ver- 
trekken koelte,  omdat  het  water  warmte  noodig  heeft  om  tot  damp  over 
te  kunnen  gaan. 

221.  plfr^held  Aer  dampen*  —  De  methode,  welke  men  gebruikt 
om  het  soorteiyk  gewigt  van  dampen  te  bepalen,  is  eene  andere  dan  die, 
waarvan  men  zich  bedient  om  de  digtheid  van  gassen  te  bepalen.    Terwyi  by 


Fig.  205. 


gassen  het  gewigt  van  een  bepaald  volume  on- 
derzocht wordt,  heeft  daarentegen  Gay-Lussac 
(1811)  by  dampen  het  volume  bepaald,  dat  eene 
zekere  hoeveelheid  vloeistof,  als  zy  tot  damp  is 
overgegaan ,  onder,  eene  bepaalde  drukking  inneemt. 
Hy  bediende  zich  daartoe  van  den  in  fig.  205  af- 
gebeelden  toestel. 

In  een  met  kwikzilver  ge  vulden  yzeren  bak  A 
wordt  eene  verdeelde  glazen  klok  B  geplaatst , 
die  geheel  met  kwikzilver  gevuld  is.  In  deze 
klok  brengt  men  een  zeer  dun  en  klein  glazen 
bolletje  van  een  bekend  gewigt,  waarvan  men, 
na  het  met  water  gevuld  te  hebben,  op  nieuw 
het  gewigt  bepaalt  om  juist  te  weten,  hoeveel 
water  het  inhoudt.  Rondom  de  klok  wordt  een 
glazen  cilinder  C  geplaatst  met  water,  waar- 
van een  thermometer  D  de  temperatuur  aan- 
wyst.  Wordt  nu  het  kwikzilver  in  den  bak  A 
verwarmd,  dan  deelt  de  warmte  zich  mede  aan 
het  water  in  C  en  dus  ook  aan  het  glazen  bollede 
in  de  klok,  dat  door  de  uitzetting  van  het  daarin 
bevatte  water  springt.  Dit  water  gaat  dan  aanstonds  tot  damp  over  en  het 
kwikzilver  in  de  klok  daalt,  zooals  in  de  figuur  is  aangewezen.    Men  kan 
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dan  door  middel  van  de  verdeelingen  der  klok  gemakkelijk  het  volume  van  den  damp 
bepalen;  de  temperatuur  wordt  door  den  thermometer  D  aangewezen  en  de 
drukking  door  den  stand  van  den  barometer ,  verminderd  met  de  kwikkolom  in 
de  klok  y  doch  vermeerderd  met  de  waterkolom  in  den  cilinder  C.  By  de  be- 
rekening moet  men  e^ter  op  vele  herleidingen  acht  geven,  veroorzaakt  door 
de  nitzetting  van  het  glas,  van  het  kwikzilver  en  van  het  water. 

Dnmas  (18B2)  heeft  de  digtheid  van  dampen  bepaald,  door  in  een  glazen  bol 
van  den  in  fig.  206  aangewezen  vorm  een  weinig  van  de  vloeistof  te  verwar- 
Fig.  206.         men,  die  dan   tot  damp  overgaat    De  punt  A  wordt  toe- 
gesmolten  op  het  oogenblik,  dat  alle  vloeistof  in  damp  is 
/s.  overgegaan,  en  dat  dus  de  ruimte  in  den  ballon  geheel  met  damp 

^w  verzadigd  is;  nadat hy  bekoeld  is,  wordt hy  gewogen.  Wan- 

/^  ^         neer    men  vooraf  het  gewigt  van   den  ballon,  met  lucht 
f         I         gevuld,  heeft  bepaald,  alsmede,  door  hem  met  kwikzilver 
^m^         gevuld  te  wegen,  z0n   volume,  dan  zal  men  gemakkelijk 
de  digtheid  van  den  damp  daaruit  kunnen  afleiden. 
Uit  de  onderzoekingen  van  Gay-Lussac  en   van  Dumas 
heeft  men    de   volgende  digtheden  afgeleid  voor  de  dampen  bfl  het  kookpunt 
der  vloeistoffen;  de  digtheid  van  lAcht  is  daarby  als  eenheid  aangenomen. 

Waterdamp  ....  0,6235  Terpentyndamp  ....  3,013 
Alcoholdamp  ....  1,6138  Kwikzilverdamp  ....  6,976 
Etherdamp 2,5860        Jodiumdamp 8,716. 

Het  gewigt  van  een  bepaald  volume  damp  kan  hieruit  gemakkeiyk  worden 
afgeleid,  wanneer  men  in  aanmmidBg  neemt,  dat  een  kan  lucht  by  O"*  en 
ondw  eene  drukking  van  76  duim  1,2936  wigtjes  weegt.  Om  byv.  het 
gewigt  van  een  kan  waterdamp  by  lOO''  te  berekenen,  moet  men  eerst  het 
gewigt  van  een  kan  lucht  by  100""  bepalen;  daar  de  uitzettings- coëfficiënt  van 

lucht   0,00366  is ,  zoo  zal   dat  gewigt  -j^^   =  ^fi^^'^    wigijes    bedragen. 

Een    kan    waterdamp    by    100*     weegt    dus    0,9467   X    0,6235  =  0,5902 

1000 
wigtjes.    Een  kan  water  zal   dus   jr-^^^  =  1694,2   kannen  waterdamp  van 

^  100<^  geven.    Waterdamp    van  die  temperatuur  is  dus  nagenoeg   1700  maal 
minder  digt  dan  water. 

222.  8|^lieroYdaal*toesiand  der  voeliteii*  —  Wanneer  men  op  een 
gloeyend  schaallje  van  lüatina  of  zilver  eenige  druppels  water  laat  vallen ,  dan 
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zal  niet>  zoo  als  raen  verwaehten  zonde ,  de  gerioge  hoeveelheid  water  teratond 
zich  over  de  oppervlakte  verspreiden  en  tot  damp  overgaan,  maar  z|j  zal  den 
vorm  van  een  eenigzins  afgeplat  bolletje  behouden,  even  als  een  kwikdmppel 
op  eene  glazen  plaat,  en  op  de  gloeiende  oppervlakte  steeds  in  beweging  bltf- 
ven ,  doch  niet  aan  het  koken  geraken.  Dit  merkwaardig  verschtynsel ,  waarop 
Leidenfrost  in  1756  een  der  eersten  de  aandacht  vestigde,  is  sedert  door  ver- 
schillende natuurkundigen  nader  onderzocht,  vooral  sedert  1836  door  Bontigny, 
die  aan  den  toestand ,  waarin  zich  de  vloeistof  in  het  aangewezen  geval  be- 
vindt, den  naam  van  spkeroïdaal-toestand  gegeven  heeft,  omdat  de  druppel  de 
gedaante  van  een  afgeplatten  bol  of  spheroïde  heeft. 

De  zoo  even  vermelde  proef  laat  zich  gemakkelQk  herhalen  en  veelvuldig 
wtfzigen.  Men  kan  verschillende  vloeistoffen  gebruiken,  en  ook  schaaltjes  of 
kroe&tles  van  verschillende  stoffen  aanwenden ,  mits  slechts  de  temperatuur  hoog 
genoeg  is.  Boutigny  heeft  zelfs  water,  alcohol  en  ether  in  den  spheroïdaal- 
toestand  gebragt  op  de  oppervlakte  van  zeer  sterk  verwarmd  zwavelzuur. 

De  verdamping  eener  vloeistof  in  den  spheroYdaal-toestand  geschiedt  zeer  lang- 
zaam ,  hetgeen  daaraan  schijnt  te  moeten  worden  toegeschreven ,  dat  er  eigenlQk 
geene  aanraking  plaats  heeft  tusschen  de  vloeistof  en  de  oppervlakte  van  het 
schaaltje.  De  temperatuur  van  het  vocht  is  lager  dan  die  van  het  kookpunt. 
Volgens  Boutigny  is  deze  voor  water  96'%5,  voor  alcohol  Tö^jOS,  voor  ether 
34*',25  ,  onverschillig  welke  de  temperatuur  van  het  schaaltje  is.  Neemt  men 
de  lamp,  waardoor  de  schaal  gloeiend  gehouden  wordt,  weg,  dan  zal  de  tem- 
peratuur langzamerhand  afnemen.  Wanneer  deze  daalt  tot  142°,  dan  kan 
het  water  niet  langer  in  den  spheroïdaal-toestand  blijven;  het  verspreidt 
zich  onder  een  knal  over  de  oppervlakte  van  het  schaaltje,  waarmede  het 
dan  in  aanraking  komt>  en  door  welks  warmte  het  oogenblikkeiyk  aan  het 
koken  geraakt  en  ia  damp  overgaat.  Voor  alcohol  is  de  grens  der  tempera- 
tuur van  het  schaaltje  by  IBi^ ,  voor  ether  bQ  61o  gelegen. 

Onder  de  verschillende  proeven  van  Boutigny  verdient  de  volgende  nog 
vermeld  te  worden.  In  een  gloeiend  platinakroesje  schenkt  men  eenige  drup- 
pels vloeibaar  zwaveligzuur.  Daar  deze  vloeistof  reeds  biJ  —  10"  kookt,  zal 
zU  in  het  kroesje,  waar  zQ  den  spheroïdaal-toestand  aanneemt,  steeds  beneden 
die  temperatuur  biyven.  Schenkt  men  er  dan  eenige  druppels  water  in,  dan 
zal  dit  bevriezen,  en  men  heeft  dus  in  een  gloeyend  kroesje  ijs  gemaakt.  Op 
dergelijke  w0ze  heeft  Faraday  kwikzilver  doen  bevriezen  in  een  mengsel, 
van  ether  en  vast  koolzuur,  dat  in  een  gloeyend  kroesje  in  den  spheroïdaal- 
toestand   was  gebragt ,   en   waarschyniyk   eene  temperatuur  van  — 100**  had. 

Het  zyn  niet  alleen  kleine  vochtmassa's ,  die  den  spheroYdaal-toestand  kun- 
nen aannemen,  ook  grootere  kunnen  in  dieu  toestand  geraken.   Men  kan  zich 
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daarvan  sfcmakkeiyk  overtoigen  door  in  eene  groote  gloetfeude  metalen  kroes, 
wier  binnenoppervlakte  goed  glad  gepolflst  is,  eerst  eene  kleine  hoeveelheid 
water  te  brengen ,  en  deze  langzamerhand  te  vermeerderen.  Zy  zal  dan  steeds 
beneden  de  temperatuur  van  het  kookpunt  biyven.  Uit  proeven  van  Perkins 
ia  dnideiyk  gebleken  ^  dat  ook  in  deze  gevallen  de  vloeistof  niet  met  de  wan- 
den in  aanraking  is.  Laat  men  het  vat  afkoelen,  dan  zal,  zoodra  de  tempe- 
ratuur niet  meer  voldoende  is  om  de  vloeistof  in  den  spheroïdaal-toestand  te 
doenbiyven,  de  aanraking  plaats  grypen,  en  het  grootste  gedeelte  der  vloeistof 
met  geweld  er  uitgeslingerd  worden.  Men  heeft  het  springen  van  stoomketels 
wel  daaraan  willen  toeschryven,  dat  het  water  daarin  in  den  spheroïdaal- 
toestand  geraakte;  door  velen  echter  wordt  dit  in  twyfel  getrokken. 

Omtrent  de  verklaring  van  deze  versehynselen  heeft  men  het  nog  niet 
geheel  eens  kunnen  worden.  Het  voorname  verschynsel  is  het  gemis  van 
aanraking  tnsschen  de  wanden  van  het  vat  en  de  vloeistof;  maar  waaraan  is 
dat  gemis  toe  te  sehryven?  De  meesten  zyn  van  meening,  dat  zieh  tnsschen 
het  vat  en  de  vloeistof  eene  laag  damp  bevindt,  welke  de  aanraking  belet, 
en  tevens  den  overgang  van  de  warmte  in  de  vloeistof  moeyeiyk  maakt.  Een 
gedeelte  der  warmte ,  die  van  de  gloeyende  oppervlakte  uitstraalt ,  wordt  door 
de  oppervlakte  van  de  vloeistof  teruggekaatst,  een  ander  gedeelte  wordt  door 
haar  doorgelaten  zonder  geabsorbeerd  te  worden.  De  vloeistof  zelve  neemt  dus 
slechts  weinig  warmte  op ,  en  daaraan  meent  men  het  te  moeten  toeschryven ,  dat  zy 
niet  alleen  niet  aan  het  koken  komt,  maar  dat  ook  de  verdamping  zeer  lang- 
zaam plaats  heeft.  Een  groot  gedeelte  der  warmte  wordt  dus  gebruikt  om 
tnsschen  de  oppervlakte  van  het  vat  en  de  vloeistof  eene  laag  damp  te  houden, 
welke ,  gedurig  ter  zyde  ontwykende ,  steeds  door  nieuwen  moet  vervangen  worden. 

Boutigny  neemt  aan,  dat  er  behalve  de  drie  algemeen  voorkomende  aggre- 
gatie-toestanden  een  vierde  is,  nameiyk  de  spheroïdaal-toestand;  volgens  hem 
zoude  kwikzilver  op  eene  houten,  glazen  of  yzeren  oppervlakte,  en  water  op 
een  met  vet  besmeerd  vlak,  zich  eveneens  in  dien  toestand  bevinden.  Het 
is  echter  waarschyniyk ,  dat  wel ,  even  als  in  die  gevallen  de  cohaesie  der 
moleculen  grooter  is  dan  de  adhaesie  aan  de  oppervlakte  der  stof,  waarmede 
zy  in  aanraking  zyn,  ook  in  den  spheroïdaal-toestand  hetzelfde  plaats  heeft, 
doch  dat  alsdan  de  oorzaak  enkel  in  de  werking  der  warmte  te  zoeken  is. 

Sedert  langen  tyd  was  het  eene  bekende  daadzaak ,  dat  men  de  vochtige  hand 
in  een  gesmolten  metaal  kan  steken ,  zonder  zich  te  branden.  Boutigny  heeft  dit 
verklaard  door  den  spheroïdaal-toestand.  Het  vocht ,  dat  zich  aan  de  oppervlakte 
der  hand  bevindt,  is  oorzaak,  dat  er  geene  eigeniyke  aanraking  plaatsheeft  tnsschen 
de  hand  en  het  gesmolten  metaal.  Het  spreekt  wel  van  zelf,  dat  men  de  hand 
slechts  een  kort  oogenblik  in  de  vloeibare  massa  steken  mag ,  daar  er  aanraking  zal 
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plaats  hebl»en,  zoodra  het  vocht  verdampt  is.  Op  geigke  wfize  kaa  men  sod- 
der  sich  te  branden,  de  hand  in  kokend  water  dompelen^  zoo  men  ze  vooraf 
bevochtigd  heeft  met  ether,  die  dan  ook  den  spheroTdaal-toestand  aanneemt. 

223.  Si^flmnliiir  ^^^  wnterdfliiiil^  «te  ^ewee^kmehi.  —  WQ  z)jn 
reeds  meermalen  in  de  gelegenheid  geweest  om  opmerkzaam  te  maken  op  de 
aanzienigke  dmkking,  welke  door  waterdamp  of  stoom,  vooral  by  hooge  tem- 
peratnnr,  wordt  uitgeoefend  op  de  wanden  van  het  vat,  waarin  hy  bevat  is. 
Van  die  drukking  heeft  men  reeds  voorhing  getracht  gebruik  te  maken,  om 
stoom  als  beweegkracht  aan  te  wenden;  de  pogingen,  aanvankelQk  in 
*twerk  gesteld  om  dit  doel  te  bereiken  door  Salomon  de  Gans  (1615), 
Branca  (1629) ,  den  markies  van  Worcester  (1663) ,  Papin  (1690—1707) , 
Savery  (1698)  en  anderen,  leidden  echter  over  het  algemeen  tot  resultaten, 
die  van  gering  praktisch  belang  waren. 

Het  eerste,  dat  uit  dit  oogpunt  beschouwd  voor  belangryk  mag  gehouden 
worden,  was  het  zoogenaamde  atmospherisch  werktuig  van  Newcomen.  Dit 
bestond  nit  eenen  van  boven  geopenden  cilinder,  waarin  zich  een  zuiger  kon 
op  en  neer  bewegen.  Onder  den  zuiger  werd  uit  een  stoomketel  de  stoom 
geleid,  die  den  zuiger  naar  boven  dreef;  was  deze  boven  in  den  cilinder  ge- 
komen, dan  werd  de  gemeenschap  tusschen  den  ketel  en  den  cilinder  afgeslo- 
ten, terwyi  daarentegen  de  in  Uiatstgenoemden  aanwezige  stoom  door  een 
straal  kond  water  werd  gecondenseerd.  Daardoor  werd  de  drukking  van  den 
stoom  tegen  den  onderkant  van  den  zuiger  nagenoeg  geheel  weggenomen;  de 
drukking  van  de  buitenlucht  op  den  bovenkant  bleef  echter  bestaan,  en  was 
in  staat  om  niet  alleen  den  zniger  naar  beneden  te  voeren ,  maar  tevens  door 
middel  van  een  daaraan  bevestigden  hefboom  eene  aanzienlQke  last  op  te 
ligten.  Van  deze  werktuigen  werd  in  het  begin  der  voorgaande  eeuw,  en 
wordt  zelfti  nu  nog  op  enkele  plaatsen  in  Engeland  gebruik  gemaakt ,  om  de  pom- 
pen in  beweging  te  brengen ,  waardoor  het  water  uit  de  mynen  wordt  verwyderd. 

Hoewel  het  werktuig  van  Newcomen  de  vroegere  pogingen  om  de  spanning 
van  stoom  als  beweegkracht  aan  te  wenden  verre  overtrof,  zoo  had  het  toch 
nog  vele  gebreken ,  waardoor  het  slechts  voor  enkele  doeleinden  bruikbaar  was. 
De  Engelschman  James  Watt  (1763  en  volg.)  was  de  eerste  die  aan  deze  nuttige 
toepassing  der  natuurwetten  eene  rigting  wist  te  geven,  welke  gemaakt 
heeft,  dat  er  thans  foykans  geene  kracht  is,  die  meer  als  beweegkracht  wordt 
gebruikt ,  dan  de  spankracht  van  den  stoom.  Wy  zullen  met  voorbygang  van 
de  vroegere  pogingen,  die  thans  als  van  minder  belang  kunnen  beschouwd 
worden,  ons  bepalen  tot  de  beschryving  van  de  inrigting,  door  hem  aan  de 
stoomwerktnigen  gegeven. 
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224.  Coademsor*  —  Eene  groote  zwarigheid  bg  het  werktuig  ran 
Newcomen,  evenals  by  andere  vóór  of  na  hem  uitgedachte,  bestond  daarin, 
dat  de  metalen  cilinder,  na  door  den  stoom  aanzienlijk  verhit  te  zQn,  terstond 
weder  sterk  werd  afgekoeld  door  het  water,  dat  tot  condensatie  van  den 
stoom  daarin  werd  gespoten.  Bragt  men  dan  weder  op  nieuw  stoom  in  die  koud 
geworden  ruimte,  dan  werd  die  onmiddeliyk  gecondenseerd,  en  dit  duurde  zoo- 
lang voort ,  tot  de  wanden  van  den  cilinder  door  de  by  de  condensatie  van  den 
waterdamp  vrygeworden  warmte  weder  zoozeer  verwarmd  waren ,  dat  de  stoom 
daarin  zyne  spanning  konde  behouden ;  dan  eerst  kon  de  zuiger  naar  boven  gedreven 
worden  en  aan  de  andere  deelen  van  het  werktuig  zyne  beweging  mededeelen.  Het 
laat  zich  ligt  inzien ,  dat  deze  wyze  van  werken  met  een  aanzieniyk  verlies  in  tyd 
en  in  warmte  moest  gepaard  gaan.  Watt  nu  was  de  eerste,  die  door  eene  nieuwe 
inrigting  deze  zwarigheid  wist  te  overwinnen.  Het  was  hem  nameiyk  bekend ,  dat, 
zooals  wy  hierboven  (208)  hebben  aangetoond,  de  spanning  van  dampen  in 
twee  ongeiyk  verwarmde,  doch  onderling  gemeenschap  hebbende  ruimten 
dezelfde  moet  zyn,  en  wel  die,  welke  by  de  laagste  der  daarin  heerschende 
warmtegraden  behoort.  Hg  deed  daarom  de  condensatie  niet  plaats  hebben 
door^de  ruimte  zelve  af  te  koelen,  waarin  zich  de  dampen  bevonden,  maar 
door  die  ruimte  in  gemeenschap  te  brengen  met  eene  andere,  die  sterk  werd  af- 
gekoeld. De  condensatie  had  daardoor  even  goed  plaats ,  maar  de  wanden  van 
den  cilinder,  waarin  zich  de  dampen  bevonden,  werden  slechts  weinig  af- 
gekoeld, wy  zullen  by  de  beschryving  der  stoomwerktuigen  zien,  hoe  deze 
afzonderiyke  condensor  doorgaans  is  ingerigt. 

225.  Stoomwerktnlgr  vim  !¥«««  wmn  enUele  werking.  —  Be- 
halve door  eene  voordeeliger  condensatie  van  den  stoom  in  eenen  afzonder- 
lyken  condensor,  heeft  Watt  de  stoomwerktuigen  ook  daardoor  aanzieniyk 
verbeterd ,  dat  hy  niet  de  lucht  op  den  bovenkant  van  den  zuiger  liet  werken , 
zooals  by  dat  van  Newcomen  ,x  maar  den  stoom  in  den  van  boven  gesloten  ci- 
linder boven  op  den  zuiger  liet  drukken.  Zulks  zal  duideiyker  worden  door 
eene  korte  beschryving  van  deze  soort  van  werktuigen ,  doorgaans  bekend  onder 
den  naam  van.  stoomwerktuigen  van  Watt  van  enkele  werking. 

In  eeten  cilinder  A  (Fig.  207)  kan  zich  een  zuiger  B  op  en  neer  bewegen.  De  ci- 
linder is  van  boven  gesloten ;  alleen  bevindt  zich  in  het  deksel  by  G  eene  ope- 
ning,  waar  de  zuigerstang  D  juist  kan  doorgaan,  zonder  echter  aan  den  stoom 
in  den  cilinder  gelegenheid  te  geven  om  naar  buiten  te  ontwyken,  noch  aan 
de  buitenlucht  om  daar  binnen  te  dringen.  Deze  stang  is  op  eene  wyze,  die 
wy  later  zullen  beschry ven ,  verbonden  met  den  hefboom  of  balans  EG ,  die 
om  het  vaste  punt  F  draayen  kan,  en  aan  wiens  uiteinde  Q  de  zware  stang 
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H  vastgemaakt  is,  die  met  de  pompen  in  demynen  (waar  deae  soort  van  werk- 
tuigen het  meest  gebruikt  worden)  verbonden  is.  Terzijde  van  den  cilinder  is 

Pig.  207. 


eene  holle  kolom  I  geplaatst ,  die  b|j  K  en  L  met  den  cilinder  gemeenschap 
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heeft.  Boven  aan  deze  kolom  beyinden  zich  twee  (1)  kleppen,  waarran  de 
eene  M  dient  om  den  stoom  uit  den  stoomketel  in  den  cilinder  bfj  K  binnen 
te  laten.  De  andere ,  die  zich  daar  achter  bevindt ,  en  in  de  ügwxv  daarom 
niet  is  kannen  voorgesteld  worden  ,  dient  om  gemeen'schap  daar  te  stellen  of 
af  te  breken  tnsschen  het  gedeelte  van  den  cilinder  boven  den  zuiger  Ben  de 
ruimte  daaronder.  Is  die  klep  opgeligt ,  dan  kan  de  stoom ,  die  zich  bovenin  by  A 
bevindt,  door  de  kolom  I  ook  onder  den  zuiger  komen;  is  zy  daarentegen 
gesloten ,  dan  moet  de  stoom  in  de  bovenste  ruimte  biyven.  Deze  klep  draagt 
den  naam  van  evenwigtsklep.  Onderaan  by  N  bevindt  zich  nog  eene  klep 
welke  dient  om  den  stoom  gelegenheid  te  geven  door  de  buis  Onaarden  con 
densor  P  te  komen ,  waarin  door  eene  opening  Q  koud  water  gespoten  wordt. 
Dit  water,  zoowel  als  het  door  de  condensatie  van  den  stoom  daarin  gevormde 
wordt  verwyderd  door  middel  van  eene  pomp  R ,  welke  door  het  stoom 
-werktuig  zelf,  door  tusschenkomst  van  de  stang  S,  wordt  in  beweging  gebragt. 
De  werking  laat  zich  gemakkeiyk  verklaren.  Stellen  wy,  dat  de  zuiger  B 
zich  boven  in  den  cilinder  bevindt  en  dat  de  evenwigtsklep  gesloten  is , 
dan  is  er  geene  gemeenschap  tusschen  het  bovenste  gedeelte  van '  den 
cilinder  en  de  kolom  I.  Wordt  nu  de  klep,  waardoor  de  stoom  kan 
binnen  komen,  of  zoo  als  men  ze  gewooniyk  noemt,  de  toelating sklep  geopend, 
dan  zal  de  -  zuiger  B  door  de  drukking  van  den  stoom  naar  onderen 
gedreven  worden;  het  uiteinde  E  van  de  balans  gaat  dan  ook  naar  beneden, 
terwyi  het  andere  uiteinde  G  met  de  daaraan  verbonden  stang  H  wordt  op- 
geligt. Is  de  zuiger  onder  in  den  cilinder  gekomen ,  dan  wordt  de  toelatings- 
klep  gesloten,  alsmede  de  uit  lating  sklep  N,  terwyi  de  evenwigtsklep  geopend 
wordt.  De  stoom,  die  zich  boven  den  zuiger  bevindt,  krygt  daardoor  gelegenheid 
om  door  de  kolom  I  en  door  L  ook  onder  den  zuiger  tQ  komen;  daardoor 
wordt  de  drukking  aan  weêrszyden  van  dien  zuiger  geiyk,  en  de  zuiger 
wordt  gdoor  het  gewigt  van  de  zware  stang  H  aan  het  andere  uiteinde  van 
de  balans  opgeligt,  tot  hy  weder  boven  in  den  cilinder  is  gekomen.  Het  is 
deze  opgaande  beweging,  welke  eigeniyk  het  doel  van  het  werktuig  is,  daar 
door  de  nederdaling  van  H  en  van  de  daarmede  verbondene  zuigers  in  de 
mynpompen  het  mynwater  naar  boven  gedreven  wordt.  Wanneer  de  zuiger 
boven  byKis  aangekomen,  wordt  de  evenwigtsklep  gesloten,  terwyi  de  beide 
andere  kleppen  worden  geopend.  Door  het  openen  van  de  klep  N  komt  het  beneden- 
ste gedeelte  van  den  cilinder,  dat  nog  vol  stoom  is,  in  gemeenschap  met  den 
condensor  O;   de  stoom  wordt  daardoor   terstond   gecondenseerd,   zoo  al  niet 


(i)     Eigenlijk  drie,  nnmelijk  ook  nog   de   zoogenaamde    smoorklop ;    deze    is   hier   echter  korlïieidslialve 
niel  vermeld  ,  omdat  7.ij  lol  de  verklaring  van  hel  s'ehel  van  de/e  stoomwerkfüifyen  nieis  «rdoet. 
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▼oDumieii,  dan  toeh  in  soo  gioate  maidf  dat  kg  aleehia  eene  seer  geringe 
drukking  tegen  den.  onderkant  Tan  den  sniger  kan  uitoefenen;  terena  dmkt 
de  nieuwe  door  de  toelatingaklep  boren  dien  sniger  komende  stoom  met 
kraekt  dezen  naar  beneden,  en  de  stang  H  wordt  weder  i^geligt.  Op 
die  wQze  gaat  de  werking  geregeld  voort,  mits  deckts  gezorgd  wordt, 
dat  de  Ideppen  ter  gescbikter  tgd  geopend  en  gesloten  worden.  Dit  gesckiedt 
bg  deze  weriktuigen  door  middel  van  eenenvrgzamengesteldea  toestel,  omtrent 
welken  wQ  hier  niet  in  bQzonderkeden  kunnen  treden,  en  die eenvoadigheids- 
halTe  in  de  figuur  niet,  of  althans  slechts  onvolkomen,  is  a^ebeeld.  (1) 

De  stoomwerktnigen  van  enkele  werking  zQn  hoofdsakelgk  gesehikt  om  voor 
het  aangewezene  doel  gebruikt  te  worden,  nameigk  om  de  pompen  indemgnen 
in  beweging  te  brengen.  Tot  dat  einde  worden  zg  nog  veel  gebruikt  in  Enge- 
land, vooral  bg  de  kolenmgnen  in  Comwallis;  van  daar  dat  ze  ook  menigmaal 
onder  den  naam  van  stoomweiktuigen  van  Comwallis  worden  aangeduid.  Men 
zal  echter  ligteigk  inzien,  dat  zg,  wat  de  bgzonderheden  aangaat,  voor  vele 
wgzigingen  vatbaar  zgn;  doch  van  welken  aard  deze  ook  zgn  mogen,  de  aard 
der  beweging  is  steeds  dezelfde  als  hier  in  aangeduid. 

226.  Hioomwerktaiffen  vim  ^Êfmit  wmm  dmkbele  werbimgr*  — 

In  de  meeste  gevallen,  waarin  men  van  den  stoom  als  beweegkracht  gebruik 
maakt,  is  het  doel  om  aan  eene  as  eene  regelmatige  robddraagende  be- 
weging te  geven ,  die  dan  door  middel  van  raderwerken ,  riemen  zonder 
eind  en  dergeigke  toestellen ,  op  andere  werktuigen  kan  worden  overgebragt ; 
hiertoe  is  echter  bigkbaar  een  werktuig  .als  het  zoo  even  beschrevene  niet 
geschikt.  Watt  is  de  eerste  geweest,  die  ook  zoodanige  stoomwerktnigen  heeft 
vervaardigd,  waarin  de  stoom  beurtelings  boven  en  onder  den  zuiger  werkt, 
en  die ,  hoewel  zg  na  hem  nog  verschillende  verbeteringen  hebben  ondei^an , 
toch  wat  het  beginsel  aangaat  dezelfde  zgn  gebleven. 

In  fig.  208  wordt  een  stoomwerktuig  van  dien  aard  voorgesteld.  A  is  de 
stoomcllinder ,  waarin  een  zuiger  C  zich  op  en  neer  kan  bewegen.  De  stoom 
uit  den  ketel  komt  in  de  buis  K,  die  slechts  gedeelteigk  in  de  figuur  is  a^e- 
beeld  en  achter  den  cilinder  heen  loopt  tot  in  L;  daar  komt  zg  uit  in  eene 
kas  /,  de  stoomkas  genaamd,  waarin  zich  eene  schuif  kan  op  en  neer  bewegen. 
In  die  stoomkas  komen  drie  kanalen  of  buizen  uit ;  het  bovenste  gaat  naar 
het  bovenste  gedeelte  van  den  cilinder,  het  onderste  kanaal  naar  het  gedeelte 


(l)  Voor  meerdere  bijzonderheden  dienaangaande  verwijlen  wy  naar  werken,  waarin  de  stoomwerkluigen 
uiivoerigcr  behandeld  worden ,  onder  andere  naar  de  werkluigkunde  van  Delaunay,  in  onze  laai  overge- 
bragt door  Delprat  fn  Bnilelnie  la  Rivier*^. 
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van  den  cilinder  onder  den  znigfer,  terwfl  de  middelste  opening  O  in  Teiband 
staat  met  eene  buis,  die  naar  den  eondensor  B  geleidt  De  scfanif  in  de 
stoomkas  /  is  zoodanig  ingerigt,  dat  zg  gemeenschap  daaistelt  tnssclien  de 
bnis  O,  die  naar  den  eondensor  geleidt,  en  een  der  beide  andere  kanalen ,  die 
met  het  bovenste  of  het  onderste  gedeelte  van  den  cilinder  in  verband  staan ;  in 
den  door  de  fignnr  aangewezenen  stand  bestaat  er  gemeenschap  tnsschen  de 
buis  O  en  het  bovenste  kanaal,  dos  ook  tnsschen  den  eondensor  B  en  de 
mimte  in  den  cilinder  boven  den  zniger.  Daarentegen  kan  de  stoom ,  die 
door  de  bnis  KL  in  de  stoomkas  komt,  in  geene  van  deze  beide  openingen 
komen,  doch  wel  door  de  onderste  opening  in  het  benedenste  gedeelte  van  den 
cilinder.  Is  dus  de  eondensor  gedeeltelijk  met  kond  water  gevald,  of  wordt 
daarin  door  middel  van  de  bnis  a  kond  water  gespoten,  dan  wordt  de  stoom , 
die  zich  boven  in  den  cilinder  A  bevindt,  gecondenseerd,  terw^l  daar- 
entegen die  in  het  onderste  gedeelte  eene  aanzieniyke  drukking  uitoe- 
fent, waarvan  eene  opwaartsche  beweging  van  dien  zuiger  het  gevolg  moet  zyn. 
Is  de  zuiger  boven  in  den  cilinder  gekomen ,  dan  zal  zich  ten  gevolge  van 
eene  inrlgting,  dié  wfi  straks  beschreven  zullen,  de  stoomschuif  in  l  beneden- 
waarts  verplaatsen ,  zoodat  er  nu  door  middel  van  die  schuif  gemeenschap  komt 
tnsschen  de  buis  O  'en  het  benedenste  kanaal,  dat  naar  de  onderste  ruimte  in 
den  cilinder  voert,  terwijl  de  stoom  uit  L  door  het  bovenste  kanaal  boven 
in  den  cilinder  komen  kan.  Daar  de  stoom  onder  in  den  cilinder  nu  door  de 
gemeenschap  met  den  eondensor  gecondenseerd  wordt,  zal  de  zuiger  door 
de  spanning  van  den  zich  daarboven  bevindenden  stoom  zich  beneden- 
waarts  bewegen.  Men  zal  dus  ligt  inzien,  dat  by  gestadigeji  toevoer 
van  stoom  de  op-  en  neergaande  beweging  van  de  stoomschuif  voldoende 
is ,  om  den  zuiger  en  met  dezen  het  linker  uiteinde  van  de  balans  D  op  en 
neer  te  doen  gaan. 

Het  water  in  den  eondensor,  zoowel  door  inspuiting  van  koud  water  als 
door  condensatie  van  stoom  daarin  gekomen,  wordt  verwijderd  door  middel 
van  de  pomp  G.  Deze  is  ingerigt  als  eene  gewone  zuigpomp  met  twee  kleppen 
in  den  zuiger  (102) .  Door  de  klep  ^,  die  bQ  de  opgaande  beweging  van  den  pomp- 
zniger  wordt  opgeligt ,  treedt  het  water  uit  den  eondensor  in  de  pomp ;  by  den 
neergaanden  slag  van  dien  zuiger  gaat  het  door  de  kleppen,  die  zich  daarin 
bevinden,  naar  boven  en  wordt  vervolgens  mede  omhoog  gevoerd,  tot  het 
loopt  in  den  bak  b,  waaruit  het  door  de  in  de  figuur  aangewezene  buis  g  ge- 
voerd wordt  naar  eene  zuig-  en  perspomp  H;  door  mjddel  van  deze  wordt  het 
door  de  buis  h  naar  den  ketel  geperst.  Op  die  wyze  wordt  dus  de  ketel,  in 
plaats  van  met  koud  water,  met  warm  water  voorzien,  hetgeen  eenige  bespa- 
ring van  brandstof  ton  gevolge  heeft.    Do  stoom ,  die  uit  den  ketel  komt ,  is 
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altgd  vermengd  met  lacht;  deze  geraakt  dus  in  den  -condensor  en  zoude,  in- 
dien zjj  zich  daar  verzamelde,  eene  schadeltfke  tegendrakking  op  den  zuiger 
C  veroorzaken;  door  de  pomp  G  wordt  echter  te  geiyk  met  het  warme  wa- 
ter ook  deze  lacht  uit  den  condensor  verwijderd;  daarom  draagt  die  pomp 
doorgaans  den  naam  van  luchtpomp^  welke  naam  echter  lU et  moet  verward  wor- 
den met  dien,  welken  wQ  hebben  gegeven  aan  den  toestel  (96),  waardoor  de 
lucht  in  eene  bepaalde  ruimte  verdand  wordt.  De  pomp  H,  waardoor  het 
warme  water  naar  den  stoomketel  wordt  geperst,  draagt  den  naam  van  warm- 
waterpomp of  voedingspomp.  Eindelijk  is  er  nog  eene  derde  pomp  J,  welke- 
alleen  dient  om  uit  een  p\it  koud  water  op  te  pompen,  en  dit  door  de  buis 
d  te  brengen  naar  den  bak  e,  waarin  zich  de  condensor  en  de  iuchtpomp  be- 
vinden; om  haar  van  de  zoo  even  genoemde  te  onderscheiden,  wordt  de  pomp 
J  doorgaans  de  koudwaterpomp  genoemd.  De  drie  pompen  worden  door  mid- 
del van  de  stangen  p,  q  en  r  door  de  balans,  dus  door  het  werktuig  zelf,  in 
beweging  gebragt. 

De  op-  en  neergaande  beweging  van  het  regter  uiteinde  van  de  balans 
moet  voorts  in  eene  ronddraayende  veranderd  worden.  Te  dien  einde  be- 
vindt zich  aan  het  uiteinde  eene  stang  £,  die  verbonden  is  met  eene  kruk  n, 
door  welke  de  as  ƒ  aan  het  draaijen  wordt  gebragt.  Men  zal  ligtelijk 
inzien,  dat  deze  ronddraaiende  beweging  niet  eenparig  kan  z^n;  om 
evenwel  hare  regelmatigheid  te  bevorderen  is  op  dezelfde  as  één  groot  ijzeren 
rad  F  bevestigd,  vliegwiel  genaamd ,  waardoor  de  massa  aanzienlijk  vermeerderd 
en  dus  de  vertraging  of  versnelling  der  beweging  minder  aanzienlijk  gemaakt 
wordt  (1).  Dft  vliegwiel  dient  tevens  om  gemakkelijk  over  de  zoogenaamde 
doode  punten  heen  te  komen.  Daardoor  verstaat  men nameiyk den  stand,  waarin 
het  werktuig  zich  bevindt,  als  de  kruk  n  en  de  krukstang  E  zich  in  elkanders 
verlengde  bevinden  of  elkaar  bedekken ,  in  welk  geval  de  kracht ,  die  altyd 
in  de  rigting  van  de  krukstang  E  werkt,  op  het  middenpunt  der  as  /  en  dus 
op  een  vast  punt  zoude  gerigt  zijn ,  zoodat  er  geene  beweging  -zoude  kunnen 
plaats  hebben,  indien  niet  door  de  werking  van  het  vliegwiel  die  stand  ter- 
stond in  een  anderen  overging. 

De  ronddraaijende  beweging  dezer  as  kan  gemakkelijk  overgebragt  wor- 
den op  allerlei  werktuigen,  watirvan  men  zich  in  de  fabrieken  bedient.  Ook 
h\j  het  stoomwerktuig  zelf  roaiakt  men  reeds  daarvan  gebruik,  zoowel  om 
aan  de  stoomschuif  in  l  de  noodige  op-  en  neergaande  beweging  ts^  geven ,  als 
om  den  toevoer  van  den  stoom  uit  den  ketel  te  regelen. 


(1)  Over  de  werking  der  vliegwielen  kunnen  wij  hier  in  geene  bijzonderheden  ireden;  wij  verwijden  daar- 
voor naar  het,  hiervoor  aangehaalde  werk  van  Delaunay. 
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De  toestel,  waardoor  de  stoomschuif  in  beweging  wordt  gebragt,  i»  afzonder- 
lek voorgesteld  in  fig.  209.    Aldaar  is  A  de  hoofdas,  in  fig.  208  door  f  voor'- 

Fig.  209. 


gesteld;  op  deze  as  is  eene  metalen  schyf  B  bevestigd,  doch  in  dier  voege , 
dat  het  middenpnnt  di.er  schijf  i^i^t  zamenvalt  met  het  middenpnnt  der  as, 
waarom  men  haar  den  naam  geeft  van  eaeentrieksehiff;  om  deze  schyf  sluit  een 
metalen  ring,  die  met  eene  stang  C  verbonden  is.  Draait  na  de  as  A,  en  met 
haar  de  schyf  B,  in  de  rondte,  dan  zal  die  ring  met  de  stang  eene  eenigzins 
zamengestelde  beweging  ondergaan,  die  eene  heen-  en  weergaande  beweging 
van  het  punt  D  zal  ten  gevolge  hebben,  zooals  duideiyk  ia  ftit  de  twee  ver- 
schillende in  fig.  209  afgebeelde  standen.  De  hefboom  DEF  zal  zich  dus  om 
het  vaste  punt  £  heen  en  weer  bewegen,  en  de  stang  G  verkrygt  daardoor 
eene  op-  en  neergaande  beweging.  Daar  de  stoomschuif  aan  deze  stang  be- 
vestigd is,  wordt  dus  door  de  ronddraayende  beweging  der  hoofdas  aan  de 
stoomschuif  de  gevorderde  beweging  gegeven.  Wil  men  het  werktuig  4oen 
ophouden,  dan  behoeft  men  de  stang  C  slechts  vau  den  knopD  op  te  ligten; 
in  dat  geval  houdt  de  beweging  der  stoomschuif  op,  en  kan  dus  de  stoom  niet 
meer  beurtelings  aan  beide  kanten  vau  den  zuiger  B  (Fig.  208)  komen. 

De^  inrigting ,  waardoor  de  toevoer  van  stoom  uit  den  ketel  wordt  geregeld, 
berust  op  de  werking  der  middenpuntvliedende  kracht.  Door  middel  van 
getande  roeren  is  nameiyk  de  as  /  (Fig.  208)  verbonden  met  eene  vertikale 
stang,  die  zich  in  de  kolom  B -bevindt,  en  door  die  raderen  eene  ronddraai- 
jende  beweging  verkrygt.  Aan  haar  zyn  twee  metalen  ballen  bevestigd,  die 
om  scharniertjes  z  kunnen  draayen.  Wordt  de  beweging  schieiyker,  dan 
zal   ook  de  middenpuntvliedende  kracht   van   de  beide  ballen  toenemen;  zy 
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trachten  zich  das  van  de  stang,  waarom  zQ  draaien,  te  verwDderen,  en 
ligten  daardoor  den  ring  y  op;  met  dezen  ring  is  eene  stang  ;?  verbonden, 
die  dus  naar  boven  wordt  gedreven,  wanneer  de  ballen  van  S  zich  verder 
van  de  as  verwffderen,  dat  is,  wanneer  de  beweging  van  het  stoomwerk- 
tnig  Bchieiyker  wordt.  Door  middel  van  twee  hefboomen  kk  en  twee  stan- 
gen mm  wordt  de  beweging  van  x  overgebragt  op  eene  klep  u,  welke  zich 
bevindt  in  de  bals  KL,  waardoor  de  stooni  nit  den  ketel  in  de  stoomkas  / 
geraakt.  De  klep  u,  de  smoorklep  genaamd,  zal  in  dit  geval  den  stoom  eenig- 
zins  belemmeren  in  zyne  beweging  naar  de  stoomkas;  er  komt  dus  minder 
stoom  in  den  cilinder,  en  de  beweging  wordt  langzamer.  Men  zal  ligt 
inzien,  dat  door  middel  van  dezen  toestel,  die  den  naam  van  centrifugaal- 
regulator  of  gouverneur  draagt,  de  regelmatige  gang  van  het  stoom  werktuig  zeer 
bevorderd  wordt. 

De  hier  beschreven  vorm  is  die,  welke  by  de  meeste  vaste  stoomwerktuigen 
aangetroffen  wordt ;  de  stoomschuif  is  echter  dikwijls  anders  ingerigt.  Met  de 
•beschrt)ving  van  hare  onderscheidene  vormen  kunnen  wQ  ons  hier  echter  niet 
bezig  houden,  daar  dit  meer  tot  het  gebied  der  werktuigkunde ,  dan  tot  dat 
der  natuurkunde  behoort. 


227.  Pflirallel09raiii  Taii  IVatt*  — •  BQ  de  beide  hier  beschreven 
stoomwerktuigen  wordt  de  op-  en  neergaande  beweging  van  den  zuiger  in  den 
cilinder  overgebragt  op  de  balans.  Het  uiteinde  van  deze  kan  echter  niet  zoo 
süs  die  zuiger  eene  regtiynige  beweging  aannemen ,  maar  het  moet  een  cirkel- 
boog  beschryven,  waarvan  het  middenpunt  in  het  steunpunt  der  balans 
gelegen  is.    Was  dus  de   zuigerstang  onmiddeliyk  met  de^ balans  verbonden, 

dan  zoude  zy  door  de  be- 
weging steeds  gewrongen 
worden ,  en  tegen  de  ope- 
;iing  in  het  deksel  van  den 
cilinder  eene  aanziénlgke 
wryving  veroorzaken.  Dit 
bezwaar  heeft  Watt  weg- 
genomen, door  die  stang  op 
eene  byzoudcre  wyze  aan 
de  balans  te  bevestigen,  zoo 
als  in  fig.  207  en  208  is 
voorgesteld,  en  in  fig.  210 
a£zonderiyk    is 


balans,   AË,   BD,  DE  en  DO  yzeren  stangen, 
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welke  alle  zjch  om  scharnieren  kannen  bewegen,  terwQi  het«*uiteuide  Q^vsaa 
de  laatstgenoemde  stang,  even  als  het  midden  C  der  1;>alans,  vast  is.  De  lengte 
dezer  stangen  is  zoodanig  genomen,  dat  0D«,  DE,  AB  en  BC  even  gróót 
zün,  en  dat  ook  BD  en  A£  onderling  geiyk  zifn;  ABDE  is  das  een 
parallelogram.  Beschouwt  men  eerst  het  gedeelte  CBDO  op  zich  zelf,* 
dan  bestaat  dit  uit  twee  even  lange  staven  CB  en  DO,  door  eene  dwarsstang. 
BD  verbonden ;  nu  kan  door  middel  van  de  hoogere  wiskunde  beweiden 
worden,  dat  wanneer  C  en  O  vaste  pnnten  zQn,  en.de  stangen  CB  en  DO 
zich  om  die  punten  bewegen ,  het  midden  F  der  verbindingstang  J)D  nagenoeg 
eene  regte  IQn  beschrtfft.  Men  kan  zich  ook  proefondervindelijk  daarvan 
overtuigen,  door  den  in  fig.  210  afgebeelden  toestel  van  bordpapier  of  hont 
te  vervaardigen,  en  in  F  een  potlood  te  bevestigen;  maakt  men  dan  C  en  O 
vast,  en  beweegt  men  de  stangen  heen  en  weer  over  een  stuk  papier,  dan 
zal  het  potlood  eene  lyn  beschrijven ,  die  over  hare  grootste  uitgestrektheid  als 
regt  kan  beschouwd  worden.  Men  zal  dus  ligt  inzien ,  dat  wanneer  men  in  F 
de  zuigerstang  eener  pomp  bevestigt  (bü  de  stoomwerktuigen  van  dubbele  wer- 
king is  het  doorgaans  die  van  de  luchtpomp) ,  deze  in  hare  beweging  geene  belem- 
mering zal  ondervinden.  Doch  F  is  niet  het  eenige  punt ,  dat  in  dit  geval  verkeert ; 
ook  met  E  is  zulks  het  geval,  want  daar  AB  en  BD  steeds  evenwQdig  aan  elkander 
blijven,  evenals  AB  en  DC,  zoo  zal  ook  de  afstand  CF  steeds  aan  FE  geiyk 
biyven ,  en  dus  de  beweging  van  E  eveneens  nagenoeg  regtiynig  zyn.  Indien 
dus  de  zuigerstang  van  den  cilinder  in  E  door  een  scharnier  bevestigd  wordt, 
zal  ook  deze  de  gevorderde  regtiynige  beweging  aannemen. 

228.  Stoomketels.  —  Zonder  eene  naauwkeurige  beschryving  der  stoom- 
ketels te  geven,  zullen  wy  toch  enkele  byzonderheden  aangaande  hunne  in- 
rigting  mededeelen.  Het  best  kan  dit  geschieden  door  de  beschryving  van  den 
in  fig.  211  en  212  afgebeelden  ketel,  welke  van  de  voornaamste  der  gewoon- 
lyk  daarby  voorkomende  toestellen  voorzien  is. 

Fig.  211  stelt  den  ketel  voorin  de  lengte,  fig.  212  in  dwars- doorsnede . 
De  eigeniyke  ketel  A,  gewooniyk  van  plaatyzer  vervaardigd,  heeft  de  ge. 
daante  van  een  cilinder ,  welke  aan  de  beide  uiteinden  door  twee  halve  bollen 
gesloten  is.  Onder  dezen  ketel  bevinden  zich  twee  cilindrische  buizen  BB , 
die  nagenoeg  even  lang  zyn  als  de  ketel  zelf,  en  door  middel  van  zes  pypen 
C  daarmede  gemeenschap  hebben.  Zoo  aU  duideiyk  in  de  beide  afbeeldingen 
te  zien.  is,  bevindt  zich  in  den  vuurhaard  een  beschot  D,  dat  de  geheele 
breedte  vervult,  doch  niet  de  gehgele  lengte.  De  vlam  jrsin  het  ziich  by  E 
bevindende  vuur  gaat  dus  eerst  onder  het  beschot  D  en  de  kookbuizen  BB 
tot  achter  in  den  vuurhaard,  waar  zy  achter  dat  beschot  heeu  komt  om  ziob 
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te  begeven  in   den  middensten  vuurgang  G.  De  ruimte  namelijk  tusschen  het 
beschot  en  den  ketel  A  is  in  drie  gedeelten  gescheiden  door  twee  vertikale  be- 

.     .  FIg.  211. 


schotten,  welke  zich  tusschen  de  ptjpen  C  bevinden.    De  vlam,  door  do  mid- 
delste rookgeleiding  G  gaande ,  strykt  onder  langs  den  ketel  en  verdeelt  zich , 


Fig.  212. 
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vooraan  gekomen ,  weder  in  tweeën ,  daar  zy  zich  dan 
door  de  beide  buitenste  rookgeleidingen  of  vnnrgangen 
naar  den  schoorsteen  begeeft.  In  dezen  bevindt  zich 
een  zoogenaamd  register  M ,  dat  bestaat  uit  eene  schuif 
met  een  tegenwigt;  hierdoor  kan  de  opening  naauwer 
of  wyder  gemaakt ,  en  dus  de  trek  in  den  vuurhaard 
geregeld  worden. 

Daar  in  flg.  211  een  gedeelte  van  den  ketel  is 
weggenomen,  kan  men  daarbinnen  de  inrigting  zien 
van  de  onderscheidene  toestellen,  die  men  er  door- 
gaans by  aantreft.  L  is  eene  eenvoudige  waterpeil- 
buis, waarvan  wy  reeds  vroeger  (63)  melding  hebben 
gemaakt.  N  is  de  buis,  door  welke  warm  water  wordt 
aangevoerd;  zy  staat  in  verband  met  de  boven  be- 
schreven voedingspomp.  De  buis  Q  is  de  stoombuis» 
door  welke  stoom  naar  de  stoomkas  en  verder  naar 
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den  cilinder  gevoerd  wordt  O  is  eene  zoogenaamde  yelligheidftklep.  Zfj  be- 
staat nit  een  hefboom,  wiens  linkeraiteinde  yast  is,  terwQl  aan  het  regtemit- 
einde  een  gewigt  is  opgehangen.  Wordt  de  spanning  van  den  stoom  te  steric , 
dan  wordt  een  klepje,  dat  met  dien  hefboom  in  a  verbonden  Is,  opgeligt  en 
de  stoom  kan  ontsnappen.  P  is  een  toestel,  die  dient  om  aan  te  wijzen,  of  er 
nog  genoeg  water  in  den  ketel  is.  Het  gewigt  m  is  namelf  k  iets  minder 
zwaar  dan  het  holle  gewigt  n,  dat  steeds  op  het  water  drpfc  en  vlotter  ge- 
noemd wordt;  daalt  de  waterspiegel  in  den  ketel ,  dan  gaat  ook  n  naar  bene- 
den en  m  naar  boven;  doorgaans  bevindt  zich  op  het  katrolle^e,  waarover  het 
touw  loopt,  een  wQzer,  die  den  stand  van  n  in  den  ketel  aaawgst.  De  toe- 
stel B  eindeigk,  alarmfluit  genaamd,  heeft  ook  tot  doel  om  aan  te  wOzen, 
wanneer  er  te  weinig  water  In  den  ketel  is.  Hy  bestaat  nit  een  hefboom, 
wiens  steunpunt  zich  in  r  bevindt;  aan  zQn  linkeruiteinde  bevindt  zich  een  gewigtjé, 
en  aan  het  andere  een  iets  zwaarder  hol  gewigt  s ,  dat  steeds  moet  dry  ven.  In  t  is  een 
knopje,  waardoor  de  buis  u  gesloten  biyft,  zoolang  s  door  het  watet  wordt  naar  boven 
gedrukt.  Vermindert  echter  het  ^ater  en  daalt  s,  datt  biyft  de  buis  u  niet 
meer  gesloten ,  maar  laat  den  stoom  uit ,  die  dan,  met  kracht  tegen  een  klokje 
R  komende,  een  schel  geluid  doet  hooren,  waardoor  de  machinist  wordt 
gewaarschuwd. 

Uit  het  voorgaande  bl|fkt,  dat  men  bQ  de  inrigting  der  stoomketels  vooral 
zorg  draagt,  dat  de  waterspiegel  niet  te  veel  daalt.  Inderdaad  zQn  die  voor- 
zorgen noodzakelijk ,  omdat  in  de  meeste  gevallen  het  springen  van  stoomke- 
tels aan  den  te  lagen  waterstand  schijnt  te  moeten  worden  toegeschreven. 
Indien  toch  het  gedeelte  van  den  ketel,  dat  van  buiten  met  de  vlam  in  aan- 
raking is,  van  binnen  niet  bevochtigd  wordt  gehouden,  kan  het  ligt  gloeijend 
worden,  hetgeen  op  de  sterkte  van  het  ijzer  eenen  zeer  nadeeligen  invloed 
uitoefent.  Daarenboven  zal,  zoo  dit  gloetjende  gedeelte  met  water  in  aanraking 
komt,  in  korten  tijd  eene  zeer  groote  hoeveelheid  stoom  van  aanzienlijke  spanning 
gevormd  worden ,  'waaraan  de  ketel  welligt  geen  weerstand  zoude  kunnen  bieden. 

Behalve  de  vermelde  toestellen  moeten  zich  aan  den  ketel  steeds  een 
of  meer ,  manometers  bevinden ,  waardoor  de  spanning  van  den  stoom 
wordt  aangewezen.  Men  bedient  zich  doorgaans  van  kwik-maoometers  bij  vaste 
stoomwerktnigen ;  by  de  locomotieven  en  andere  van  dien  aard  wordt  tegen- 
woordig veel  gebruik  gemaakt  van  den  manometer  van  Bourdon  (95). 

229.  'Stoomwerfctiiiffeii  van  Itdogr^  drakkiniir*  —  De  beschre- 
vene stoomwerktnigen  van  Watt  van  dubbele  werking  en  mei  eondensatie 
beslaan  veel  plaats ,  hetgeen  hoofdzakeiyk  is  toe  te  schry ven  aan  de  ruimte , 
door  den  condensor,  de  luchtpomp  en  de  koudwattirpomp  ingenomen.  Om  dit 


327 

bezwaar  weg  te  nemen  conBtrueert  men  ook  stoomwerktuigen  zonder  condensatie; 
daarbtl  heeft  men  echter  als  schadeigke  tegendnikking  aan  den  eenen  kant  van 
den  zniger  niet  de  geringe  dmkking,  door  de  onvolkomen  condensatie  van 
den   stoom   veroorzaakt,  maar  de  luchtdmkking.    Het   is  dus  noodig  om  bQ 

-  zoodanige  werktuigen  stoom  van  veel  aanzieniyker  spanning  te  gebruiken.  Stel- 
len wtl  bjiv.,  dat  men  by  een  stoomwerktuig  met  condensatie  stoom  gebruikt, 
welke  eene  spanning  van  1|  atmospheer  heeft,  en  dat  de  temperatuur  in  den  con- 
densor  40«  bedraagt,  zoodat  aldaar  bljjkens  de  tabel  op  bladz.  292  de  stoom 
nog  eene  drukking  van  nagenoeg  55  strepen  kwikzilver  of  0,07  atmospheer 
uitoefent,  dan  zal  er  nog  eene  voordeelige  drukking  van  1,18  atmospheer, 
dat  is  van  nagenoeg  1,22  pond  op  eiken  vierkanten  duim,  overbigven.  Heeft  er 
daarentegen  geene  condensatie  plaats,  en  komt  dat  gedeelte  van  den  cilinder, 
waarin  zich  de  reeds  gewerkt  hebbende  stoom  bevindt,  in  gemeenschap  met 
de  buitenlucht,  dan  zal  de  nuttige  drukking  by  dit  werktuig  slechts |  atmo- 
spheer of  0,26  pond  op  lederen  vierkanten  duim  bedragen.  Het  is  dus  noodig, 
zoo  men  eene  aanzieniyke  kracht  wil  uitoefenen,  om  stoom  van  eene  grootere 
spanning  te  gebruiken;  en  daar  men,  zooals  uit  de  tabel  op  bladz.  308  biykt, 
slechts  weinig  meer  warmte  noodig  heeft  om  aan  den  stoom  eene  hoogere  tem- 
peratuur en  dus  ook  eene  hoogere  spanning  te  geven ,  'Zoo  brengt  men  ze 
dooi^faans  tot  6,  6  of  nog  meer  atmospheren.  Zoodanige  werktuigen  dragen 
den  naam  van  sl&omwerktuigen  van  hooge  drukking  zonder  condensatie  ^  terwyi  men 
aan  die,  waarin  men  geen  stoom  van  meer  dan  twee  atmospheren  gebruikt, 
en  tevmw  den  stoom,  die  gewerkt  heeft,  condenseert,  den  naam Y9Ji stoomwerk- 
itUgen  van  lage  drukking  met  condensatie  geeft.  Wg  moeten  echter  hierby  opmer- 
ken,, dat  ook  de  aanwending  van  stoom  van  hoogere  drukking  dikwyis  met  de 

.  toepassing  van  condensatie  gepaard  gaat. 

230.  lioeomoüeveii*  —  Zonder  in  vele  byzonderheden  te  treden  aangaande 
de  gewone  inrigting  der  stoomwerktuigen  van  hooge  drukking,  welke  biykens 
het  voorgaande  eenvoudiger  kan  zyn  dan  van  die  met  condensatie,  bepalen  wy  ons 
tot  de  beschryving  van  de  locomotieven,  welke  eveneens  tot  deze  soort  behooren. 

De  eerste  pogingen  om  van  de  stoomkracht  gebruik  te  maken  om  rytnigen 
voort  te  trekken* zyn  reeds  ten  tyde  van  Watt  geschied;  zy  leidden  echter 
tot  geene  gunstige  uitkomsten.  De  groote  zwarigheid  bestond  daarin,  dat  men 
niet  eene  hoeveelheid  stoom  wist  te  krygen,  voldoende  om  het  werktuig  met 
de  verlangde  snelheid  in  beweging  te  houden;  dit  was  slechts  daaraan  toe  te 
sehryven,  dat  men  geen  middel  wist  te  vinden  om  binnen  eene  beperkte  ruimte 
de  oppervlakte  van  den  ketel,  die  met  het  vuur  in  aanraking  is,  groot  genoeg 
te  maken.    Eerst  in   1827   werd  dit  vraagstuk  opgelost  door  Seguin  en  in 
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1829  door  Stephenson  in  toepassing  gebragt  by  de  soort  van  locomotieven , 
die  in  fig.  213  is  voorgesteld.  Aldaar  is  A  de  vuurhaard ,  waaruit  de  vlam 
in  eene  menigte  pypen  BB  treedt ,  welke  door  de  geheele  lengte  van  den  ketel 
gaan,  en  zich  geheel  onder  het  water  bevinden;  nog  duidelijker  biykt  dit  uit 
de  dwars-doorsnede ,  in  fig.  214  voorgesteld;  het  getal  dier  pijpen  bedraagt 
ruim  100  of  nog  meer;  haar  middellijn  is  4  of  5  duim.  Op  deze  wijze  is  het 
oppervlak,  dat  met  het  vuur  in  aanraking  is,  veel  aanzienlQker,  en  bedraagt 
doorgaans  meer  dan  12  vierkante  ellen.  De  rook  treedt,  na  door  die  pijpen  gegaan 
te  zijn ,  in  den  schoorsteen  C.  De  stoom  wordt  in  den  ketel ,  doorgaans  tubulaire 
ketel  genoemd ,  gevormd  en  verzamelt  zich  in'  den  kap  D.  Daar  komt  hy  in  de 
opening  E  der  buis  F,  welke  men  zoo  hoog  mogelijk  in  den  kap  laat  komen, 
om  te  beletten ,  dat  door  den  stoom  water  medegenomen  wordt.  Door  de  buis  F 
komt  de  stoom  tot  in  de  stoomkas  G,  waarin  zich  eene  dergelijke  stoomschuif 
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heen  en  weer  beweegt^als  wfj  by  het  stoomwerktaig  yan  Watt  van  dnbbele  werking 

beschreven  hebben.  Ook  hier  zjjn  drie 
kanalen,  waaryan  de  beide  uiterste  #aar 
het  liqker  en  het  regter  gedeelte  van  den 
cilinder  H  voeren,  terwyl  het  middelste 
geleidt  naar  de  buis  I,  die  in  den  schoor- 
steen uitkomt.  De  stoom,  die  by  deze 
soort  van  werktuigen  eene  aanzieniyke 
spanning  heeft,  komt  dus  met  geweld 
uit  de  opening  der  buis,  na  in  den  ci- 
linder op  den  zuiger  gewerkt  te  hebben , 
en  bevordert  daardoor  den  trek  Van  den 
schoorsteen,  die  anders  door  de  snelle 
beweging  moeQeiyk  zoude  te  verkrygen 
zyn ;  de  voor  de  verbranding  noodige  lucht 
konvt  by  m  onder  in  den  vuurhaard.  Men 
zal  dus  ligt  inzien,  dat  de  trek  zeer 
aanzieniyk  is,  wanneer  de  locomotief  in 
beweging  is ,  doch  slechts  gering  zoolang 
zy  stilstaat.  De  heen-  en  weêrgaande 
beweging  van  den  zuiger  wordt  door 
middel  van  de  krukstang  K  en  de  kruk 
L  op  het  middelste  rad  overgebragt.  Het 
is  dus  eigeniyk  alleen  dat  rad,  dat  in  beweging  wordt  gebragt;  de  andere 
staan  in  geene  verbinding  met  het  stoomwerktuig.  De  stoomschuif  ontvangt 
bare  beweging  van  de  staaf  M,  die  met  een  excentriek  in  verband  staat.  De 
ketel  wordt  gevoed  door  middel  van  het  pompje  O ,  welks  zuiger  zich  tege- 
lyk  met  den  zuiger  in  den  cilinder  heen  en  weer  beweegt;  het  water  wordt 
aangevoerd  door  de  buis  P.  Alle  hier  beschrevene  werktuigen  zyn  in  dubbel 
getal  aanwezig;  zy  bevinden  zich  zoowel  regts  als  links  van  den  stoomwa- 
gen,  zoo  als  duideiyk  is  uit  fig.  214,  waar  HH  de  beide  cilinders  voorstellen. 
Deze  bevinden  zich  hier  tusschen  de  raderen;  tegenwoordig  worden 
echter  veel  locomotieven  vervaardigd,  by  welke  de  cilinders  meer  naar  bui- 
ten geplaatst  zyn.  De  beide  buizen  I  vereenigen  zich  echter,  zoodat  de 
stoom  slechts  door  ééne  opening  X  in  den  schoorsteen  komt.  By  Q  bevindt 
zich  nog  een  krukje,  waarmede  de  buis  F  kan  gesloten  worden;  R  en  S  zyn 
twee  veiligheidskleppen ,  by  welke  echter  de  gewigten  door  veeren  zyn  vervangen. 
De  excentriek  is  afzonderiyk  afgebeeld  in  fig.  215;  zy  is  daar  eenigzins  anders 
ingerigt  dan  in  fig.  213  en  wel  zoodanig,  dat  de  machinist  van  zyne  plaats  achter  op 
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de  locomotief  dese  naar  verkiezing  achteruit  of  yoomit  kan  doen  loopen.  Aimi  de 
excentriekschOf  A  is  de  stang  B  bevestigd ,  waarin  eene  sleuf  is  gemaakt ,  in  welke 
een  Ivopje  C  ingrQpt.  Dit  knopje  bevindt  zich  aan  het  eind  van  een  hefboom  CDEF, 
die  door  de  stang  G  wordt  in  beweging  gebragt.  Men  zal  ligt  inzien ,  dat  wanneer 
aan  deze  stang  G ,  wier  uiteinde  zich  onder  het  bereik  van  den  machinist 
bevindt,  getrokken  wordt,  het  gedeelte  der  stang  B,  vraarin  het  sleaQe  ge- 
maakt is  ,   wordt  opgeligt.    Voorbg  het  slenQe  bevindt  zich  eene  dubbele  vork , 

Fig.  215. 


waartegen  een  toestel  IH  rust,  die  op  de  as  KK'  bevestigd  is.  Op  deselfde 
as  bevindt  zich  een  arm  L ,  welke  door  middel'  van  de  stang  M  met  de  stoom- 
schuif  in  verband  staat.  Wordt  nu  door  de  beweging  van  de  stang  G  de  stang: 
B  naar  beneden  gedrukt,  dan  zal  het  linkef  benedenbeen  van  de  vork 
tegen  I  aan  drukken;  IH  draait  daardoor  om  zQn  midden  en  doet  dus'  ook  de 
asKK''  draaijen;  L  wordt  dus  een  weinig  naar  den  linkerkant  gedrukt,  en  de 
stoomschuif  verandert  eensklaps  van  plaats  en  neemt  juist  den  tegenover- 
gestelden  stand  aan.  De  stoom  komt  dus  anders  in  den  cilinder ,  hetgeen  eene 
verandering  in  de  rigting  der  beweging  ten  gevolge  heeft. 

In  den  laatsten  tjjd  heeft  men  zich  vooral  beyverd  om  de  trekkracht  der 
locomotieven  te  vermeerderen,  door  haar  gewigt  aanzieniyker  te  maken.  Die 
trekkracht,  veroorzaakt  door  de  wrijving  der  raderen  op  de  spoorstaven, 
wordt  uitgedrukt  door  het  product  van  het  gewigt  met  den  wryvingscoëf- 
ficent  van  yzer  op  yzer,  die  0,13  bedraagt.  Het  gewigt  bedraagt  somtyds 
35000  pond;  hierby  valt  echter  op  te  merken  dat  slechts  een  gedeelte  daar- 
van door  de  beide  dryfiraderen  wordt  gedragen.  By  zeer  groote  locomotieven 
kan  ook  door  vermeerdering  van  het  getalder  buizen  de  oppervlakte,  die 
met  het  vuur  in  aanraking  is,  grooter  gemaakt  worden;  zy  bedraagt  daarby 
somtyds  meer  dan  100  vierkante  ellen. 

De  stoom,  die  by  de  locomotieven  gebruikt  wordt,  is  doorgaans  van  5  of 6 
atmo3pheren ;  in  den  laatsten  tyd  heeft  men  zelfs  stoom  van  9  atmospheren 
aangewend. 
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281.  Ksjpumle  van  den  stoom.  -^  By  de  Her  besclireyene  stoom- 
werktnigen  zfin  wQ  steeds  van  de  onderatellmg  uitgegaan,  dat  de  drukking 
van  den  stoom  op  den  zuiger  in  den  cilinder  gedurende  den  gfeheelen  sIm  de- 
zelfde biyft;  zulks  zal  ook  inderdaad  het  geval  zgn,  wanneer  gedurende  al 
dien  tyd  het  gedeelte  van  den  cilinder,  waar  zich  de  stoom  beyindt,  in  ver- 
binding biyft  met  de  stoomkas,  en  door  deze  met  den  stoomketel.  Anders 
zal  het  echter  gesteld  zyn,  indien  de  opening,  waardoor  de  stoom  in  den  ci- 
linder komt,  gesloten  wordt  vóór  dat  de  zuiger  nog  zQn  geheelen  loop  vol- 
bragt  heeft.  De  in  den  cilinder  aanwezige  stoom  werkt  dan  alleen  door  zyne 
'veerkracht;  hy  zet  zich  uit,  en  daar  zyne  spankracht  vermindert,  naarmate 
h|j  zich  over  eene  grootere  ruimte  verspreidt,  zal  de  drukking  op  den  zuiger 
steeds  afnemen.  Het  is  duideiyk ,  dat  in  dit  geval  minder  kracht  wordt  uitgeoefend : 
maar  deze  vermindering  is  slechts  gering  in  vergeiyking  van  de  besparing 
in  stoom  en  dus  ook  in  brandstof.  Onderstellen  wy ,  om  dit  met  een  voorbeeld 
op  te  helderen,  dat  er  stoom  van  eene  zekere  spanning  h  in  den  cilinder 
komt,  doch  dat  de  toevoer  ophoudt,  als  de  zuiger  4  van  zgn  weg  volbragt 
heeft.  De  spanning  op  de  helft  van  ddn  zuigerslag  zal  dan  |A  bedragen, 
daar  de  stoom  dan  eene  tweemaal  grootere  ruimte  beslaat ;  op  drie  vierden  van 
den  zuigerslag  is  de  spanning  slechts  |A,  en  op  het  oogénblik,  dat  de  zuiger 
aan  het  einde  van  zynen  weg  komt,  bedraagt  zy  niet  meer  dan  {h.  Nemen 
wy,  om  de  gemiddelde  spanning  by  benadering  te  berekenen,  aan,  dat  de 
spanning  gedurende  elk  vierde  gedeelte  van  den  zuigerslag  standvastig  is,  en  wel  de 
gemiddelde  van  de  spanningen  by  het  begin  en  by  het  einde  van  dat  gedeelte, 
dan  zal  zy  gedurende  het  Ie,  2©,  3»  en  4*  geweest  zyn  A,  4/1,  /y*  6°  rv^t 
waarvan  het  gemiddelde  ^J/»  is.  De  nuttige  werking  zal  dus  nagenoeg 
dezelfde  geweest  zyn ,  als  wanneer  de  stoom  gedarende  den  geheelen  slag  met  eene 
standvastige  spanning  van  ^^h  gewerkt  had.  De  gemiddelde  spanning  is  dus  wel 
minder,  dan  wanneer  de  stoom  gedurende  den  geheelen  slagm^f  vol  vermogen ,  zoo 
als  men  het  noemt,  gewerkt  had,  maar  men  heeft  ook  slechts  4  van  den  in  dat 
geval  Vereischten  stoom  gebruikt.  Uit  dat  oogpunt  beschouwd,  is  dus  de 
nuttige  werking  aanzieniyker  geweest  in  de  verhouding  van  24  tot  59,  dat 
is  als  1 :  2,4.  Deze  wyze  om  den  stoom  te  laten  werken  noemt  men  expansie , 
ontspanning  of  uitzetting  van  den  stoom.  ,' 

De  berekening,  die  wy  hier  hebben  gedaan  voor  het  geval  dat  de  stoom 
gedurende  4  van  den  zuigerslag  met  vol  vermogen,  en  gedarende  de  overige 
4  met  expansie  werkt ,  was  slechts  eene  behaderde ,  daar  wy  niet  op  het  ge- 
durig  afnemen  van  de  spanning  hebben  acht  gegeven.  Naauwkeuriger  wordt 
de  verhouding  tusschen  de  werking  met  vol  vermogen  en  die  met  expansie 
uitgedrukt  in  de  volgende  tafel,  waar  n  het  gedeelte  van  den  zuigerslag  uit- 
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ketwdk  de  iIomb  aet  wék 
kofldhig  aaawfit  tnüchfli  de  weOamg  eemer  weken  hoere^heid 
iae  eemer  gdfke  hoeweéOtad  rtMMB,  net 
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1,000 
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2,386        j 
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i  2,7»! 
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Van  de  nitzetting  van  den  stoom  wordt  tegenwoordig  bg  de  stoomweiktnig^n 
reel  gebruik  gemaakt,  althans  bg  die,  waarin  stoom  van  hooge  dmkking 
gebroikt  wordt;  nit  den  aard  der  zaak  zgn  stoomwerktnigen  van  lage 
dmkking  minder  geschikt  om  door  expansie  te  werken,  omdat  daarbg  weldra 
de  spanning  niet  aanzienigk  genoeg  zonde  zgn  om  de  tegendmkking ,  door 
onvolkomen  condensatie  veroorzaakt,  te  overwinnen.  Ook  is  eene  bgzondere 
inrigting  van  de  stoomschnif  noodig ,  om  de  gemeenschap  tasschen  de  stoom- 
kas  en  den  cilinder  op  het  jniste  oogenblik  te  doen  ophonden;  de  beschrgving 
dier  toestellen  laten  wg  evenwel  hier  achterwege. 

232,  Arbeid  door  de  mtoowniwerUtuigem  verrl^.  —  Wanneer 
wQ  de  werking  van  een  stoomwerktnig  willen  nagaan,  dan  moeten  wg  den 
door  hetzelve  verrigten  arbeid  niet  alleen  vergelgken  met  de  hoeveelheid  ver- 
bmikten  stoom ,  maar  ook  met  de  hoeveelheid  brandstof,  die  noodig  is  om 
dien  stoom  te  verkrggen.  Het  verband  «^schen  de  hoeveelheden  stoom  en 
brandstof  znllen  wfl  eigenigk  eerst  loeren  kennen ,  als  wg  weten ,  hoeveel  warmte- 
eenheden  bg  de  verbranding  ontwikkeld  worden.  Hiervan  zal  eerst  later  (240) 
sprake  zgn;  zonder  reeds  nu  daaromtrent  in  bgzonderheden  te  treden,  mogen 
wg  echter  als  bekend  aannemen ,  dat  bg  de  verbranding  van  een  pond  steenkolen 
ongeveer  7600  warmte-eenheden  ontwikkeld  worden.  Daar  gemiddeld  650  warmte* 
eenheden  noodig  zgn  om  water  tot  stoom  te  maken  (219) ,  zoo  zonde  hiernit  volgen, 
dat  een  pond  steenkolen  voldoende  is  om  11,8  pond  water  tot  stoom  te  doen 
overgaan.  In  de  werkeigkheid  is  dit  echter  niet  het  geval,  daar  een  aauzienlgk 
gedeelte  der  warmte  verloren  gaat  door  de  inrigting  van  de  ovens,  het  trekken 


der  Bohoorsteenen ,  onyolkomen  verbranding,  enz.  Bj]  de  best  ing^£,te  groote 
ketels  mag  men  stellen^  dat  een  pond  steenkolen  voldoende  is  om  6^  tot  7 
pond  stoom  voort  te  brengen ;  voor  de  meeste  kleinere  ketels  bedraagt  de  hoe- 
veelheid stQom  echter  niet  meer  dan  3  of  4  pond. 

Het  verband  tusschen  de  hoeveelheid  verbraikten  stoom  en  den  nattigen  ar- 
beid, die  daardoor  verrigt  wordt,  hangt  af  van  de  inrigting  der  stoom- 
werktuigen.  Beschouwen  wy  in  de  eerste  plaats  die,  waarby  de  stoom  zonder 
expansie  werkt.  De  arbeid,  die  in  den  cilinder  in  eene  seconde  wordt  verrigt, 
wordt  uitgedrukt  door  het  product  van  de  kracht,  vermenigvuldigd  met  den 
weg,  dien  de  zuiger  in  dien  tyd  doorloopt.  De  kracht  is  het  product  van  de 
oppervlakte  van  den  zuiger  met  de  drukking  van  den  stoom.  Is  das  r  de  straal 
van  dien  zuiger  in  duimen,  h  de  drakkiug  van  den  stoom  op  eiken  vierkanten  duim , 
uitgedrukt  in  ponden,  h^  de  schadeiyke  tegendrakking  aan  den  anderen  kant 
van  den  zuiger,  op  geiyke  wyze  nitgedrakt,  en  v  de  weg,  dien  de  zuiger  in 
eene  seconde  aflegt,  uitgedtakt  in  ellen ,  dan  wordt  de  arbeid  voorgesteld  door 
irrH{h — h*).  Het  volume  V  van  den  gebruikten  stoom  bedraagt  irr^v,  zoodat 
de  arbeid  ook  kan  worden  uitgedrukt  door  de  formule  y(A  — A/).  Wil  men 
echter  van  deze  laatste  formule  gebruik  maken ,  dan  is  het  noodig  dat  r  en  v  in  de- 
zelfde maat  worden  uitgedrukt. 

By  de  stoomwerktuigen  met  expansie  kan  deze  eenvoudige  formule  niet 
dienen,  daar  noch  de  spanning,  noch  de  tegendrakking  &p  zulk  eene  eenvou- 
dige wyzt  kunnen  worden  uitgedrukt.  Beide  ondergaan  dan  eene  wyziging; 
in  pUiats  van  h  moet  men  het  product  van  deze  met  den  coëfficiënt  C  uit  het 

tafelde  op  bUdz.  332  nemen ;  h^  moet  vermenigvuldigd  worden  met  -,  alvorens 

n 

van  CA  te  worden  afgetrokken.  De  formule,  die  den  in  eene  seconde  ver- 
rigten  arbeid  uitdrukt,  wordt  dan  V  (c/i  —  -/»'),  waarin  Y  het  volume  aan- 
duidt van  den  stoom,  voor  dat  hy  door  uitzetting  begint  te  werken,  zoodat 

a'r«i;=-  V  moet  gesteld  worden  (1). 
n 

Voor  de  beide  gevallen  wordt  door  de  gevondene  formulen  de  arbeid  uitge- 
drukt,  die    in   den  cilinder  verrigt  wordt;   deze  kan  echter  niet  geheel   als 


(1)  De  formulp,  waarvan  gewoonlijk  wordt  gebruik  gemaskt,  is 

VA  +  V»  log  /i\  X2.303  -  V-^" 

de  waarden  van  C  iu  liet  tafeltje  zijn  echter  die  van  1-4-  iog(~)  X2>303,  zoodat,  wanneer  men  van' dat 
tafehje  gebruik  maakt,  de  formule  den  hierboven  gegeven  eenvoudigen  vorm  kan  aannemen. 

22  . 
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nuttige  arbeid  beschouwd  worden ,  daar  een  aauzieniyk  gedeelte  verbruikt  wordt 
om  de  verschillende  pompeA  in  beweging  te  houden,  en  allerlei  schadeiyke  te- 
genstanden te  overwinnen.  Men  kan  echter  geen  algemeenen  regel  geven  voor 
het  verschil  tnsschen  den  theoretischen  arbeid  en  den  nuttigen  arbeid;  dit  is 
afhankeigk,  zoowel  van  het  vermogen  van  het  werktuig,  als  van  de  wyze 
waarop  het  werkt.  Men  vermenigvuldigt  daarom  gewooniyk  den  theoretischen 
arbeid  met  eenen  coëfficiënt  K,  aan  welken  men  naar  gelang  der  omstandig 
heden  de  waarden  geeft,  die  in  het  volgende  tafeltje  voorkomen  (1). 


Vermogen 
van  bel 

Waarde  Tan  K  bij  een  sloomwerktnig 

iKonder  (.ODdensatie 

mei  condensatie 

zonder  condensaüe 

met  condensatie 

stoomwerktuig. 

• 

en 
expansie. 

zonder 
expansie. 

met 
expansie. 

en 
expansie. 

4  tot  8  paardekr. 

0,61 

0,60 

0,45 

0,41 

10  ,   20     „ 

0,70 

0,67 

0,68 

0,52 

30  „   60     „ 

0,79 

0,73 

0,71 

0,63    '^ 

60  „   100    „      . 

0,86 

,    0,78 

0,81 

^0,74 

Hierby  valt  nog  op  te  merken,  dat  het  aantal  paardekrachteu  in  de  eerste 
kolom  het  werkeiyk  vermogen  aanwyst,  dat  men  verkrygt  door  het  theoretische 
met  K  te  vermenigvuldigen.  Is  het  dus  te  doen,  om  uit  de  afmetingen  van 
een  stoomwerktuig  zyn  vermogen  te  berekenen ,  dan  moet  de  waarde  van  dien 
coëfficiënt  eenigzins  by  gissing  genomen  worden,  zooals  nader  uit  de  voorbeel- 
den zal  biyken. 

De  formule  voor  den  nuttigen  arbeid  T,  uitgedrukt  in  arbeids-eenheden  in 
elke  seconde  verrigt,  is  dus  voor  werktuigen  zonder  expansie 

T=:Tr«t>K(A— ^0, 
voor  werktuigen  met  expansie 

waarin  de  letters  de  hierboven  aangeduide  beteekenis  hebben.   Wy  zullen  haar 
gebruik  door  een  paar  voorbeelden  ophelderen. 


(i)  Deze  waarden  zyn  ontleend  aan  het  werk:  Formuln^  tablet  et  renteignemenit prtUiques ;  aide-mémoire 
dti  ingénieurtt  ete.  par  l  ClaudeL  1845. 
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Stellen  wfl,  dat  een  stoomwerktuig  werkt  zonder  expansie  en  zonder  con- 
densatie met  eene  spanning  van  3|.  atmospheer,  dat  de  zuiger  eene  middel- 
lön  van  24  duim  heeft,  terwyi  de  snelheid  van  den  zuiger  0,9  el  in  de  se- 
conde bedraagt  (1).  In  de  eerste  der  opgegevene  formules  moet  dan  gesnbsti^ 
tueerd  worden  ri=12,  vz=0,9,  /*  =  3,5  x  t,033;  de  tegendrukking  moet  echter 
aanzienlijker  gerekend  worden  dan  ééne  atmospheer,  omdat  de  lu(?ht  niet  zoo 
schieiyk  door  de  naauwe  opening  in  den  cilinder  kan  ontwijken  en  dus  eenig- 
zins  zamengedrukt  wordt;  men  kan  daarvoor  gemiddeld  1,1  atmospheer  nemen, 
zoodat  dan  A'=  1,1X1,033  gesteld  behoort  te  worden.  Deze  waarde  substi- 
tuerende ,  vindt  men  T  =  1009  K ;  het  theoretisch  vermogen  zoude  dus  -«5-:=  13 

paardekrachten  bedragen.  Neemt  men  nu  volgens  de  bovenstaande  tafel  K=: 0, 65 
dan  zal  men  ongeveer  84  paardekracht  voor  het  werkelyk  vermogen  van  het 
stoomwerktuig  vinden. 

De  hoeveelheid  stoom  in  eene  seconde  bedraagt  ^  y  (0,12)*  x  0,9  =  0,0407 
kubieke  ellen;  in  een  uur  zgn  dus  147  kub.  ellen  noodig;  de  digtheid  van 
stoom  bedraagt  b||  eene  spanning  van  3^  atmospheer  0,001859 ,  zoodat  deze 
147  kub.  ellen  273  pond  wegen.  In  de  praktik  moet  echter  dit  getal  grooter 
genomen  worden,  daar  door  afkoeling,  enz.  ten  minste  j\  verloren  gaat;  er 
zullen  dus  ongeveer  303  ponden  stoom  in  elk  uur  noodig  wezen.  Stelt  men  nu , 
dat  bö  dez^  werktuigen  elk  pond  steenkolen  5,5  pond  stoom  geeft ,  dan 
worden  er  56  pond  steenkolen  in  het  uur  vereischt,  of,  daar  het  vermo- 
gen 8,5  paardekrachten  bedraagt,  ongeveer  6,4  pond  per  paardekracht  en 
per  uur. 

Nemen  wg  als  tweede  voorbeeld  een  stoomwerktuig  met  condensatie  en  met 
expansie,  waarby  de  spanning  3  atmospheren ,  de  tegendrukking  ^  atm.  bedraagt , 
terwyi  de  stoom  wordt  afgesloten ,  zoodra  de  zuiger  |  van  zyn  weg  heeft  afgelegd ; 
dan  hebben  wfl  »  =  |,  A=3,l,  /i/z=0,13.  Zfl  voorts  de  straal  van  den 
cilinder  r=i28  duim,  de  snelheid  m:l,3  el,  dan  is,  daar  volgens  de  tabel 
op  bladz.  332  C  zz:  2,609  is ,  T  :=  «•  x  i  X  (28)»  X  1 13  x  ^,438  X  K  z=  4763K.  Het 
theoretisch  vermogen  bedraagt  dus  ongeveer  64  paardekrachten;  voor  K  zal 
mexr-dus  niet  hooger  dan  0,60  mogen  nemen,  zoodat  het  vermogen  van  dit 
werktuig  op  38  paardekrachten  mag  gesteld  worden.  Het  in  eene  seconde  ver- 
eischte  volumo  stoom  bedraagt  |  X3rx(0'28)»  x  1>3^=  0,064  kub.  el,  dus  230 


(1)  De  snelheid  van  den  zuiger  zal  men  het  best  kunnen  berekenen,  door  het  aantal  dubbele- slagen  waar 
te  nemen,  die  in  een  bepaalden  tqd,  b\jv.  eene  minuut,  plaats  hebben,  en  deze  dan  met  de  dubbele  lengte 
van  den  zuigerslag  te  vermenigvuldigen.    Neemt  men  b^v.   in  eene  minuut  32  slagen  waar,   terw^l  elke 

slag  if\  el  bedraagt,  dan  is  de  snelheid  of  de  in  eene  seconde  afgelegde  weg     ^^X   *  s=:l,17  el. 
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kab.  ellen  per  nor.  Daar  de  digtheid  van  stoom  van  3  atm.  0,001614  bedraagt^ 
is  dus  het  gewigt  371  pond.  Het  verlies  op^J  rekenende,  zyn  er  425  ponden 
noodig  of,  zoo  men  rekent  dat  een  pond  steenkolen  6  pond  stoom  geeft,  71 
pond  steenkolen  per  uur,  dat  is  ongeveer  1,9  pond  per  paardekracht  en  per  nar. 
Men  kan  van  de  opgegevene  formules  ook  gebruik  maken  om 'de  afmetingen 
van  een  stdbmwerktnig  te  berekenen ,  als  men  weet ,  welken  arbeid  het  moet 
verrigten ,  en  tevens  de  snelheid  kent ,  waarmede  de  zuiger  moet  heen  en  weer 
gaan.  Stellen  wy,  dat  men  in  eene  fabriek  een  stoomwerktuig  van  lage  druk- 
king met  condensatie  doch  zonder  expansie  van  25  paardekrachten  wenscht  te 
plaatsen,  welks  zuiger  1  el  in  de  seconde  aflegt.  W|j  kunnen  dan  stellen 
//=:latm.=:l,033l,  A'  =  0,13,  i>=l,  en  volgens  de  tafel  op  bladz.  834 
Kt=o,70;  de  eerste  der  beide  formules  geeft  dan 

25  X  75=«T«  X  0,70  X  0,903 , 

waaruit  volgt  r=:30,7  duim.  De  in  eene  seconde  noodige  stoom  bedraagt  dus 
0,297  kub.  el,  das  per  uur  1069  kub.  el  of  666  ponden.  Het  verlies  op  ^'^ 
rekenende ,  zullen  er  740  ponden  stoom  per  uur  noodi»  zijn~,  of,  zoo  een  pond 
steenkolen  6  pond  stoom  geeft,  123  pond  steenkolen.  Daar  het  stoomwerk- 
tuig 25  paardekrachten  sterk  is,  zallen  er  dus  nagenoeg  6  pond  steenkolen 
per  uur  en  per  paardekracht  noodig  zyn. 

Nemen  wy  ten  laatste  nog  het  geval ,  dat  men  een  stoomwerktuig  van  hooge 
drokkin^  van  5  atmospheren  en  12  paardekrachten  met  expansie  doch  zonder 
condensatie  verlangt,  waarby  de  stoom  gedurende  J  van  den  slag  met  vol  ver- 
mogen werkt ,  dan  moet  in  de  formule 


(CA^A.) 


T=iVKI 

gesubstitueerd   worden    T=12  X  75=900,  K=0,68,  h  =6,167,  A/  =  1,137 
(wanneer  men  onderstelt  dat  de  tegendrukking  ^V  ^^^^  ^s  <^o  de  drukking  van  den 

dampkring),- =3,   0=2,098.      Men    verkrygt    daardoor    V  =  ^- » r»»  =  209. 

Is  na  vzz:0,9,   dan  moet  r=il4,9  doim  zyn»    Het  volume  van  den  in  eene 

seconde  noodigen  stoom  van  eene  spanning  van  5  aUnospheren  bedraagt  0^0209 

kub.  ellen ,  dus  in  een  uur  75  kub.  ellen  of,  daar  de  digtheid  by  die  spanning 

0,002573  bedraagt,  193   pond.    Bekent  men   op  \\  verlies,  dan  zyn   er  214 

214 
pond   stQom   en  r^=36  pond  steenkolen  noodig,  dus  3  pond  per  paardekracht 

en  per  uur. 

Uit  deze  voorbeelden  biykt  duideiyk ,  dat  de  hoeveelheid  brandstof,  die  voor 
het  in  Werking  honden  van  een  stoomwerktuig  vereischt  wordt ,  zeer  verschil- 
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lead  is  en  afhangt  van  de  inrigtlng  van  dat  werktuig.  De  hier  gevoadene  ge« 
tallen  kannen  bovendien  nietc  voor  volkomen  jnist  i^ehouden  worden;  zQ  zi|n 
slechts  als  eène  benadering  te  beschouwen.  De  meerdere  of  mindere  zorgval- 
digheid  waarmede  de  verschillende  deelen  vervaardifi(ll  zQn ,  vooral  ook  de 
inrigtlng  der  stoomketels  en  der  ovens,  waaraan  men  in  den  laatsten  tyd  vele 
verbeteringen  heeft  aangebragt,  zullen  daarop  eenen  groeten  invloed  uitoefenen. 
B0  de  beste  werktuigen  met  expansie ,  die  -in  Comwaliis  gebruikt  worden  om 
het  water  uit  de  mtjnen  te  pompen,  'en  waarbj]  dus  geene  draaüende  hoofdas 
noch  vliegwiel  noodig  is,  heeft  men  het  zoover  gebragt,  dat  slechts  één  pond 
steenkolen  per  uur  en  per  paardekracht  noodig  is.  ^ 


G.    WARMTEBRONNEN;  MECHANISCHE  THEORIE 
DER  WARMTE. 


233.  ÜTarinteliroiinen  In  het  alffemeen*—  Nadat  wfl  in  de 
voorgaande  afdeelingen  van  dit  hoofdstuk  de  voornaamste  eigenschappen  der 
warmte  hebben  leeren  kennen,  moeten  wQ  thans  nog  de  verschillende  wQzen 
nagaan,  waarop  warmte  in  de  ligchamen  kan  worden  opgewekt;  in  andere 
woorden ,  wy  moeten  de  bronnen  van  warmte  leeren  kennen ,  althans  voor  zoo 
ver  die  kennis  binnen  ons  bereik  gelegen  is. 

De  bronnen  van  warmte  moeten  uit  den  sford  der  zaak  in  verschillende 
soorten  gesplitst  worden:  1»  de  onveranderlijke  of  permanente,  waaronder 
wy  alleen  de  zonnewarmte  en  de  eigene  warmte  van  den  aardbol  kunnen 
rangschikken;  2»  mechanische  middelen;  3"  scheikundige  werking;  ,4®  elec- 
trische  werking,  en  Ö»  de  levensverrigtingea  der  dieren. 

wy  zullen  achtervolgens  deze  verschillende  bronnen  beschouwen,  met  uit- 
zondering alleen. van  de  electrische  werking,  omdat  wy  eerst  later,  wanneer 
wy  de  electrische  verschynselen  hebben  leeren  kennen,  het  verband  tusschen 
warmte  en  electriciteit  naauwkeurig  zullen  kunnen  nagaan. 

234.  Komie^irarufite.  —  Eene  der  belangrykste  warmtebronnen  voor 
de  bewoners  der  aarde  is  de  zon.  Het  is  eene  aan  ieder  bekende  daadzaak ,  dat 
het  licht,  dat  van  haar  naar  ons  toekomt,  steeds  van  warmte  vergezeld  is, 
en  dat  zy  in  de  eerste  plaats  de  oorzaak  is  van  de  dageiyksche  temperatuur, 
veranderingen. 

De  hoeveelheid  warmte,  die  de  zon  in  een  bepaalden  tyd  mededeelt  aan 
eene  oppervlakte,  waarop  hare  stralen  loodregt  invallen,  hangt  af  van  hare 


I 
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hoogte  boven  den  horizon  en  de  meerdere  of  mindere  zuiyetheid  van  den 
dampkring,  die  een  gedeelte  van  de  warmte  opneemt;  het  is  ook  alleen  aan 
den  dampkring  toe  te  schrflven ,  dat  de  door  de  zon  medegedeelde  warmte  ge- 
ringer is,  naarmate  zü  lager  staat  Uit  de  onderzo^ingen  van  Pouillety  en 
nit  latere  van  Melloni  en  de  Gasparin  is  gebleken,  dat  sommige  zonne- 
stralen beter  dan  andere  door  den  dampkring  geabsorbeerd  worden,  en  dat 
deze  dos  als  ihermochroUeh  (169)  moet  beschouwd  worden ;  volgens  Forbeakomt 
gemiddeld  slechts  0,68  van  de  zonnewarmte  tot  den  aardbodem,  terwgl 
het  overige  door  den  dampkring  geabsorbeerd  wordt.  Volgens  Pouillet  moet 
een  knbieke  duim  water  onder  gunstige  omstandigheden  door  de  regtstreeks 
en  loodregt  daarop  invallende  zonnestralen  in  eene  minuut  6°,7  in  tempe- 
ratuur toenemen;  door  den  invloed  van  den  dampkring  is  de  verhooging  echter 
veel  geringer.  Uit  zQne  berekeningen  blükt  voorts,  dat  indien  er  geen  e 
warmte  door  den  dampkring  geabsorbeerd  werd ,  elke  vierkante  duim  der  aard- 
oppervlakte in  het  jaar  231675  warmte -eenheden,  van  de  zon  zoude  ontvangen , 
dat  is,  eene  genoegzame  hoeveelheid  warmte  om  eene  de  aarde  omgevende 
ijslaag  van  bjjna  31  ellen  te  doen  smelten.  Neemt  men  nu  in  aanmerking,  dat 
de  aarde  slechts  TTviroTinnr  ^^i^  ^^  geheele  zonnewarmte,  die  zich  gelgkelyk 
naar  alle  kanten  verspreidt,  ontvangt,  dan  kan  men  zich  eenig  denkbeeld  ma- 
ken van  de  ontzaggelijke  hoeveelheid  warmte ,  die  door  de  zon  wordt  medegedeeld. 
Uit  de  onderzoekingen  van  Buys  Ballot  (1846)  en  uit  latere  van  Secchi 
(1852)  is  gebleken,  dat  niet  alle  deelen  van;}de  oppervlakte  der  zon  evenveel 
warmte  uitstralen.  Eerstgenoemde  heeft  namelQk  uit  de  waarnemingen  der 
luchttemperatuur  afgeleid,  dat  de  zon  gemiddeld  na  verloop  van  27,68  dagen 
steeds  weder  een  gedeelte  harer  oppervlakte  naar  de  aarde  keert,  dat 
evenveel  warmte  uitstraalt. 

285.  Elipene  warmte  der  aarde.  —  Dat  de  aarde  eene  eigene 
warmte  bezit  bl^kt  terstond,  wanneer  men  tot  zekere  diepte  onder  hare  op- 
pervlakte doordringt.  Hoe  dieper  men  komt,  des  te  hooger  temperatuur  treft 
men  ouder  den  bodem  aan.  Uit  waarnemingen  vanReich,  vonHumboldt,  Wal- 
ferdin  en  anderen  heeft  men  afgeleid,  dat  de  toename  der  temperatuur  onge- 
veer V  voor  elke  30  ellen  diepte  bedraagt.  Hieruit  volgt,  zooals  dan  ook 
tegenwoordig  algemeen  wordt  aangenomen,  dat  het  binnenste  der  aarde  in 
eenen  vloeibaar  gloey  enden  toestand  verkeert.  De  dikte  van  de  harde  korst  der  aarde 
kan  niet  veel  meer  dan  40  kilometers,  dat  is  ^^^  van  den  straal  der  aarde, 
bedrageif;  daar  volgens  bovengemelde  onderstelling  op  die  diepte  reeds  eene  tem- 
peratuur moet  heerschen,  by  welke  alle  bekende  stoffen  smelten. 

Het  is  duideiyk ,  dat  deze  inwendige  warmte  der  aarde  niet  zonder  invloed 
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kan  s^ii^op  de  temperatttar  dev  aardkorst;  die  inTloed  is  echter  slechts  seer 
gering,  wegens  het  geringe  geieldingsTermogen  van  de  stoffen,  waamit  die 
korst  is  zamengesteld.  Waarschünigk  bedraagt  de  temperataurverhoogiug  aan 
de  oppervlakte  der  aarde  ait  dien  hoofde  niet  meer  dan  ^\  van  een  graad, 
Door  uitstraling  gaat  echter  warmte  verloren;  doch  ook  dit  verlies  is  gering  in  verge- 
IQkingder  warmte ,  die  daarin  nog  voorhanden  is.  Volgens  Fonrier  bedraagt  het  ver- 
lies door  uitstraling  in  eene  eeuw  niet  meer  dan  eene  hoeveelheid  warmte,  die  noodig 
zoude  zyn,  om  eene  de  aarde  omringende  gslaag  van  3  ellen  te  doen  smelten. 

236.  Temperatuur  der  lucht. '—  De  beide  opgenoemde  bronnen  van 
warmte  zfin  oorzaak  van  de  temperatuur  der  lucht:  een  fbdeelte  der  zonne- 
warmte wordt ,  zooals  w|j  gezien  hebben ,  door  de  lucht  geabsorbeerd ,  een 
ander  gedeelte  wordt  door  de  aarde  teruggekaatst  of  straalt  van  haar  uit;  ook 
een  gering  gedeelte  van  de  eigene  warmte  gaat  door  uitstraling  op  de  lucht 
over.  Daar  de  beide  laatste  oorzaken  minder  werking  moeten  hebben,  naar- 
mate men  zich  verder  van  de  oppervlakte  der  aarde  verwijdert,  zoo  moet  ook 
de  temperatuur  der  lucht  afnemen,  naarmate  men  zich  hooger  bevindt.  Dit 
wordt  door  de  ondervinding  bevestigd;  de  wet,  volgens  welke  die  verminde- 
ring plaats  heeft,  is  echter  nog  niet  met  juistheid  bekend.  Wy  hebben  reeds 
vermeld  (108) ,  dat  Gay-Lussac  op  eene  hoogte  van  7000  ellen  eene  tempe- 
ratuur van  — 10'  waarnam,  terwjjl  die  aan  de  oppervlakte  der  aarde  30 <*  was; 
het  verschil  bedroeg  dus  40^  Als  eene  der  redenen,  waarom  de  hoo- 
gere luchtlagen  kouder  zyn,  moet  ook  nog  vermeld  worden,  dat  de  lucht 
daar  veel  Qler  is,  en  dus  minder  warmte  absorbeert. 

In  den  laatsten  tyd  heeffc  men  meermalen  getracht  de  temperatuur  te  bere- 
kenen van  de  ruimte  buiten  de  aarde ,  waarin  zich  de  hemelligchamen  bewegen. 
Zonder  ons  bezig  te  houden  met  eene  verklaring  der  proefnemingen,  hoofdzake- 
lijk in  het  werk  gesteld  om  te  bepalen,  welk  gedeelte  van  de  warmte  der  lucht 
moet  toegeschreven  worden  aan  de  deeltjes  van  den  dampkring,  en  welk  ge- 
deelte z{jne  oorzaak  vindt  in  de  temperatuur  der  ruimte  zélve,  vermelden  wtj 
hier  alleen ,  dat  PouiJJet  door  zorgvuldige  waarnemingen  en  scherpzinnige 
redeneringen  er  toe  gekomen  is,  om  voor  de  temperatuur  der  ledige  ruimte 
ongeveer  — 142'C  aan  te  nemen. 

De  temperatuur  der  lucht  aan  de  oppervlakte  der  aarde  is  zeer  verschillend; 
ztj  hangt  af  van  het  uur  van  den  dag  en  van  den  tyd  van  het  Jaar ,  van  de 
meerdere  of  mindere  helderheid  des  dampkrings ,  en  vooral  van  de  ligging  der 
plaats.  Al  deze  omstandigheden  staan  echter  in  een  naauw  verband  met 
den  stand  der  zon,  zoodat  het  eigenlgk  deze  is,  die  moet  beschouwd  worden 
als  'den  meesten  invloed  op  de  luchttemperatuur  uitoefenende.  Hoe  meer  de  hoek , 
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onder  welken  de  zonnestralen  op  de  aarde  invallen,  tot  een  regften  ^oek  na- 
dert, des  te  meer  warmte  deelen  zg  baar  mede.  Daarom  is  de  warmte  aan 
de  polen  veel  geringer  dan  aan  den  evenaar;  daaruit,  in  verband  met  de  ver- 
andering in  stand  van  de  aardas ,  verklaart  men  de  afwisseling  der  jaargety- 
den.  Eindelijk  is  hierin  ook  de  oorzaak  gelegen  van' de  toename  in  warmte 
van  den  opgang  der  zon  af  tot  aan  den  middag ,  en  van  bet  verminderen,  der 
temperatuur,  naarmate  de  zon  lager  komt.  Men  moet  hierbg  echter  ook  in 
aanmerking  nemen,  dat  de  duur  van  de  inwerking  der  zonnestralen  eenen 
zeer  merkbaren  invloed  uitoefent ;  men  neemt  dan  ook  de  hoogste  temperatuur 
niet  waar  op  den  middag,  maar,  naar  gelang  van  het  Jaargetijde ,  een  tot  drie  uren 
later ;  evenzoo  is  «ok  niet  de  maand  Juny ,  in  welke  de  dagen  het  langst  ztjn  en 
de  zon  bethoogstbovenden  horizon  komt,  de  warmste,  maar  JnlQ  of  Augustus. 
Door  gemiddelde  temperatuur  van  eenen  dag  verstaat  men  het  gemiddelde 
van  24  waarnemingen,  die  van  uur  tot  uur  op  eene' zelfde  plaats  gedaan 
worden.  Evenzoo  noemt  men  gemiddelde  temperatuur  van  het  jaar,  de  ge- 
middelde van  alle  gedurende  het  geheele  jaar  waargenomen  gemiddelde  tem- 
peraturen van  den  dag.  ZJjn  deze  waarnemingen  gedurende  verscheidene  jaren 
voortgezet,  dan  kan  men  daaruit  de  normale  gemiddelde  temperatuur  eener 
plaats  afleiden.  Zoo  heeft  men  bijv.  voor  de  gemiddelde  temperatuur  van  Parijs  uit 
dOjarige  waarnemingen  afgeleid  10°, 67.  Eenige  der  resultaten  door  Buys  Ballot 
(1856)  afgeleid  uit  veel  jarige  waarnemingen  op  verschillende  plaatsen  in  Nederland 
gedaan ,  ztjn  in  de  volgende  tafel  bevat ,  waarin  men  door  winter  de  maanden 
December ,  Januarij  en  Februarij ,  door  lente  Maart ,  April  en  Mei ,  door  zomer  Ju- 
nö,  Julfl  en  Augustus,  door  herfet  September,  October  en  November  moet 
verstaan. 
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Uit  dese  tafel  bltjkt ,  dat  de  gemiddelde  temperatttor  niet  alleen  af hankeltlk 
is  van  den  breedtegraad,  daar  noordeiyker  plaatsen  dikwyis  eene  hoogere 
gemiddelde  temperatnar  hebben  dan  andere,  die  een  weinig  zuidelüker  liggen. 
De  ondervinding  leert,  dat  de  gesteldheid  van  het  land,  en  vooral  de  na- 
b0heid  van.  bergen ,  van  ^ën  of  zelfs  van  groote  rivieren  daarop  een  merk- 
baren invloed  uitoefenen. 

Vereenigt  men  alle  plaatsen  in  een  zelfde  halfrond,  die  eene  evenhooge 
gemiddelde  temperatuur  hebben,  door"  eene  lyn,  isothermische  lyn  genoemd, 
dan  zal  men  bevinden ,  dat  deze  IQnen  noch  onderling ,  noch  met  den  eve- 
naar  evenwtldig  loopen.  Volgens  von  Humboldt  is  de  gemiddelde  temperatuur 
onder  den  evenaar  27^,7;  latere  onderzoekingen  hebben  evenwel  ook  plaatsen 
onder  den  evenaar  doen  kennen,  waar  zQ  29 *"  en  zelfs  32''  bedraagt.  De 
temperatuur  aan  de  pool  heeft  men  natuuriyk  niet  kunnen  waarnemen.  Parry 
▼ond  op  het  eiland  MelviUe  eene  gemiddelde  temperatuur  van  —  18",5; 
Scoresby'daarentegen  vond  nog  noordeiyker,  op  eene  breedte  van  78',  slechts 
—  9». 

Het  is  moeyeiyk  om  Juist  te  bepalen,  welke  de  uiterste  temperaturen  zUn, 
die  men  aan  de  oppervlakte  der  aarde  kan  waarnemen.  Black  heeft  in  het 
noorden  van  Amerika  eene  temperatuur  van  —  66°,7  Niraargenomen.  Ritchie 
zag  daarentegen  in  AArika  den  thermometer  klimmen  tot  64**.  Voor  ons  land 
kan  men  als  maximum  aannemen  36**,  als  minimum  —  22°. 

De  gang  van  de  temperatuur  gedurende  den  dag  is  zeer  verschillend  naar 
gelang  van  den  t||d  van  het  |aar.  Voor  onze  streken  kan  men  aannemen, 
dat  het  minimum  doorgaans  invalt  een  half  uur  of  een  uur  vóór  zonsopgang; 
in  den  zomer  heeft  het  maximum  des  namiddags  omstreeks  half  vier  plaats , 
in  den  winter  omstreeks  2  uur. 

237.     11  armteoiitnrikkeliiiff  door  Mieclinnisebe  middeleo*  — 

Warmte  kan  opgewekt  wórden  door  verschillende  mechanische  middelen , 
die  van  eene  verplaatsing  der  moleculen  gepaard  gaan.  In  de  eerste  plaats  is 
dit  het  geval  bQ  die  bewerkingen,  welke  eene  gedaanteverandering  van  het 
ligchaam  ten  gevolge  hebben ,  zoo  als  smeden ,  pletten ,  draadtrekken  en  der- 
geiyke.  Een  smid  kan  een  kond  Ijzer  alleen  door-  het  te  slaan  gloegend 
maken ;  eene  looden  staaf  kan  men  op  geiyke  wQze-  tot  smelten  brengen. 

Een  niet  minder  belangrQk  middel  tot  warmteontwikkeling  is  de  wryving. 
Worden  twee  ligchamen  over  elkander  gewreven,  dan  worden  beide  warm, 
en  wel  des  te  warmer,  naarmate  de  tegenstand  aanzieniyker  is.  Aldus  kan 
men  twee  stukken  hout ,  alleen  door  ze  tegen  alkander  te  wrijven  ,  aan  het 
branden  maken.   De  bruine  strepen  op  sommige  op  de  draaibank  vervaardigde 
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bonten  Toonrerpen  woiden  gemaakt,  door  ze  in  eene  schielSke  draaiende 
beweging  te  l>renge%  en  dan  een  stnk  hard  hont  er  tegen  te  drakken.  De  daar. 
door  ontwikkelde  warmte  is  aanzienlUk  genoeg  om  het  hont  in  de  pnnten  yan 
aanraking  te  doen  verkoelen.  Dayy  deed  twee  stukken  gs  smelten,  aUeen 
door  ze  tegen  elkander  te  wrQyen,  terwQl  de  teAperatnnr  der  lucht  beneden 
O"  was.  Wanneer  een  rQtuig  in  beweging  is ,  worden  de  assen  warm ,  en  bet 
is  om  de  wryying  te  ▼erminderen  en  dus  ook  de  warmteontwikkeling ,  dat 
men  ze  smeert.  Een  mes  tegen  een  ronddraa^enden  s^psteen  gehouden  wordt 
zeer  warm;  om  dit  eenigzihs  te  Tooricomen  houdt  men  den  steen  Yochtig. 
Sommige  stoffen,  zoo  als  phósphoms,  ontylainmen  terstond,  als  zQ  langs  een 
eenigzins  ruw  ligchaam  gestreken  worden.  Slaat  men  met  'een  stuk  staal  tegen 
een  vuursteen,  dan  vliegen  er  vonken  af;  deze  vonken  zQn  niets  anders  dan 
kleine  stukjes  staal,  die  door  den  harden  steen  aan  het  staal  ontnomen 
en  door  de  wrQving  gloeiend  geworden  z)jn. 

Het  is  moeHelQk  naanwkeurig  de  hoeveelheid  warmte  te  bepalen,  die  door 
wryving  ontwikkeld  wordt.  Bnmford  heeft  te  dien  einde  eenige  proeven 
gedaan,  en  bevonden,  dat  er  bif  het  boren  van  een  kanon  eene  ontwikkeling 
van  2500  warmte-eenheden  had  plaats  gehad,  toen  250  wigtjes  van  het  metaal 
uitgeboord  .waren,  fieanmont  en  Ifayer  (1855)  hebben  een  toestel  vervaaifdigd , 
bestaande  uit  een  afgeknotten  houten  kegel,  die  met  eene  snelheid  van  400 
omwentelingen  in  de  minuut  in  een  hollen  koperen  kegel  ronddraaide;  deze 
toestel  was  geplaatst  in  een  bak  met  400  kannen  water  van  10*,  dat  binnen 
weinige  uren  eene  temperatuur  van  130''  verkregen  had,  alleen  door  de 
warmte,  welke  door  de  wrijving  werd  ontwikkeld. 

Fig.  216.  Ook   door   wrQving   van  vloeistoffen  kan  warmte  out. 

wikkeld  worden.  Joule  (1860)  liet  in  een  met  water 
gevulden  bak  A  (Fig.  216)  om  eene  as  B  een  vleugelrad 
C  schieiyk  draa{}en,  en  nam  «na  verloop  van  eenigen  tQd 
eene  geringe  verhooging  van  temperatuur  bQ  het  water 
waar.  Bij  kwikzilver  was  de  temperatuurverhooging  veel 
aanzienlijker. 

Dat  ook  by  wr^ving  van  gassen  tegen  vaste  ligchamen 
warmte  ontwikkeld  wordt,  bl|jkt  uit  de  waarneming, dat 
een  kogel,  die  zich  snel  door  de  lucht  beweegt,  warm 
wordt.    Aan  dezelfde  oorzaak  schrijft  men  ook  de  gloei- 
hitte der  meteoorsteenen  en  vallende  sterren  toe. 
Een  derde  mechanisch  middel  om  warmte  te  ontwikkelen  is  de  zamendrnk- 
king.    Wordt  een   stuk  metaal  gemunt  of  geplet,  dan  wordt  het  warm.    Ook 
by  zamendrukking  van  vloeistoffen  wordt  eene  geringe  temperatuurverhooging 
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vraoktgenomen.  Het  merkbaarste  is  z\i  echter  b0  gassen,  zoo  als  wt|  reeds 
hebben  opgemerkt ,  toen  wy  boven  (85)  van  de  spankracht  van  deze  ge- 
sproken hebben.  De  warmte,  die  by  de  aldaar  vermelde  proef  door  de  za- 
menpersing  der  lacht  ontwikkeld  wordt,  is  aanzienlek  genoeg  om  een  stukje 
zwam,  dat  zich  in  het  cilindertje  bevindt,  ée  doen  ontbranden,  hoewel  daartoe 
eene  temperatuur  van  meer  dan  300**  vereischt  wordt.  Laat  men  omgekeerd 
een  gas,  dat  zamengedrukt  is,  zich  weder  uitzetten,  dan  neemt  men  eene 
merkbare  afkoeling  waar.  Heeft  men  bQv.  vochtige  lucht  in  een  vat  zamen-' 
geperst  en  laat  men  haar  dan  door  eene  kleine  opening  in  den  wand  uitvloei- 
Jen ,  dan  zal  de  daarby  plaats  hebbende  uitzetting  der  lucht  met  eene  zoo 
aanzieniyke  vermindering  van  temperatuur  gepaard  gaan,  dat  water  in  ijs 
verandert.  Beide  deze  verschijnselen,  warmteontwikkeliDg  door  zamenpersing 
en  afkoeling  door  uitzetting  van  lucht,  komen  volkomen  overeen  met  de  hier- 
boven (198)  vermelde  proef  van  Clément  en  Désormes,  die  een  gas,  dat 
ziQh  had  uitgezet,  plotseling  tot  zQn  oorspronkelijk  volume  terugbragten , 
en  uit  de  daarby  waargenomen  temperatuurverhooging  de  betrekking  tusschen 
de  soorteiyke  warmte  by  standvastige  drukking  en  die  by  standvastig  volume 
afleidden.  Op  grond  van  de  door  hen  genomen  proeven  kunnen' wy  gemakkeiyk 
nagaan  wat  er  moet  gebeuren ,  wanneer  eene  zekere  massa  lucht  verwarmd 
wordt.  Stellen  wy  eenvoudigheidshalve,  dat  zich.  in  een  en  cilinder,  wiens 
grondvlak  eene  vierkante  el  bedraagt,  eene  kubieke  el  lucht  van  O**  bevindt, 
terwyi  ook  de  buitenlucht  denzelfden  warmtegraad  heeft.  Is  de  lucht  in  den 
cilinder  A  (Fig.  217)  door  eenen  naauwsluitenden  zuiger  B  van  de  buiten- 
lucht afgesloten,  dan  zal  zy  dezelfde  spanning  hebben  als  de  dampkring,  in- 
^17.  dien  ten   minste   de  zuiger  door  middel 

van  een  tegenwigt  P  belet  wordt  door 
zyn  geingt  eene  drukking  op  haar  uit 
te  oefenen.  Onderstellen  wy  nu,  dat  de 
zuiger  op  de  eene  of  andere  wyze  is 
vastgemaakt,  zoodat  hy  zich  niet  op- 
waarts kan  bewegen,  en  dat  men  de 
lucht  in  A,  om  'teven  op  welke  wyze, 
verwarmt,  dan  zal  deze  trachten  zich  uit 
te  zetten;  daar  zy  dit  echter  niet  kan, 
zaT  hare  spanning  vermeerderen.  Uit  de  vroeger  opgegeven  getallen  kan 
men  berekenen,  hoeveel  warmte -eenheden  men  noodig  zal  hebben  ">  om  die 
lucht  tot  eene  temperatuur  van  100**  te  brengen;  men  zal  daarvoor  ongeveer 
22  vinden.  Neemt  men  echter  de  beletselen  weg,  die  de  beweging ^an  den 
zuiger  verhinderden,  dan   zal   de  lucht  in  A  zich  terstond  uitzetten  en  den 
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zttiger  opligten;  maar  deze  aitzetting  gaat  gepaard  met  afkoeling.  WH  men  de 
lucbt  in  A  onder  deze  omstandigheden ,  dat  is  bQ  standvastige  drukking,  tot 
100"  verwarmen,  dan  is  er  meer  warmte  noodig;  bQ  berekening  zal  men  vin- 
den, dat  daartoe  nog  ongeveer  9  warmte-eenheden  behalve  de  reeds  aange- 
wende 22  moeten  worden  aangewend.  De  zuiger  zal  zieh  dan  in  den  stand 
B'  bevinden)  die  evenzeer  als  B  een  evenwigfstoestand  zal  zQn,  daar  in  beide 
gevallen  de  drukking  onder  en  boven  ééne  atmospheer  bedraagt.  Wordt  nu 
de  zuiger  weer  naar  beneden  gedrukt,  zoodat  hy  in  den  stand  B  komt,  dan 
zal  de  temperatuur  der  lueht  toenemen,  en  wel  tot  zoodanige  temperatuur, 
als  a%n  haar  zoude  zQn  gegeven,  indien  de  aangewende  31  warmte-een- 
heden  waren  aangebragt  zonder  dat  de  zuiger  zieh  had  kunnen  bewegen, 
dat  is  tot  nagenoeg  141**;  herneemt  de  zuiger  weder  den  stand  B',  dan.  zal 
de  temperatuur  weder  tot  100"  dalen. 

Alvorens  tot  eene  nadere  beschouwing  dezer  verschOnselen  over  te  gaan, 
moeten  wij  nog  eene  door  Gay-Lussac  in  *t  werk  gestelde  proef  vermelden , 
die  hiermede  in  een^naauw  verband  staat.  Hy  nam  nameiyk  twee  van  ther- 
mometers voorziene  bollen  van  gelQken  inhoud  A  en  B  (Fig.  218),  die  door 
eene  met  kranen  voorziene  buis  C  verbonden  waren.    Den  bol  A  maakte  fay 

luchtledig,  terwgi  B  met  een  gas  gevuld 
werd.  Nadat  hy  zich  overtuigd  had,  dat 
de  beide  thermometers  geiyke  tempera- 
turen aanwezen ,  opende  hy  de  kranen  in 
O,  zoodat  het  gas  uit  B  in  A  stroomde 
en  zich  geiykéiyk  in  beide  verspreidde. 
Aan  den  thermometer  in  B  werd  eene 
daling,  by  A  daarentegen  eene  even 
groote  ryzing  waargenomen,  zoodat  de 
gemiddelde  temperatuur  niet  veranderd 
was.  Joule  heeft  later  dezelfde  proef  herhaald,  door  twee  onderling  verbonden 
koperen  bollen ,  waarvan  de  een  luchtledig  en  de  ander  met  lucht,  van  22 
atmospheren  gevuld  was,  onder  water  te  houden  en  daarna  de  kranen  te 
openen;  het  bleek  hem,  dat  by  de  uitzetting  der  lucht  in  dit  geval  geene 
verandering  in  de-  temperatuur  van  het  water  werd  waargenomen,  zoodat 
>  hier,  even  als  by  de  proef  van  Gay-Lussac ,  volkomen  compensatie  plaats 
moest  hebben  tusschen  de  afkoeling  in  den  eenen  en  de  verwarming  in  den 
anderen  bol. 

238.  ^'Hechaitisclie  theorie  der  warmte.  —  Wanneer  wy  de  zoo 
even  Vermelde  verschynselen  met  elkander  vergeiyken ,  dan  vertoont  zich  sohjn- 
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baar  eene  tegenBtrt|digheid.  Terwgi  toéh  uit  verechiilenae  waarnemingeii , 
onder  anderen  uit  de  proef  van  Clément  en  Désormes  bltjkt,  dat  nitzetting 
▼an  lacht  met  afk(f^ling  gepaard  gaat,  zoo  had  zulks  bü  die  van  Gay-Lussac 
en  Joalé  niet  plaats.  Eene  verklaring  daarvan  knnnen  wQ  in  de  theorie, 
welke  de  warmteverschQnselen  aan  eene  warmtestof  (160)  toeschrgft,  niet 
vinden.  Volgens  die  theorie  toch  gaat  by  verwarming  eene  zekere  hoeveelheid 
warmtestofin  het  verwarmde  ligchkam  over;  hoe  meer  warmtestof  In  eene  zelfde 
mimte  bevat  is,  des  te  hooger  temperatnur  zal  men  waarnemen;  by  nitzet- 
ting  zal  dus,  daar  die  warmtestof  zich  dan  over  eene  grootere  rainite  ver- 
spreidt, de  temperatanr  moeten  dalen.  Dit  bleek  ook  het  geval  te  zQn  by 
de  proef,  die  wy  door  fig.  217  hebben  getracht  aanschoaweHJk  te  maken. 
By  de  vermelde  proeven  van  Gay-Lussac  en  Jonle  zonde  e'chter  volgens 
die  theorie  eene  temperatnur-vermindering  moeten  zyn  waargenomen.  De 
in  den  eenen  bol  opgesloten  lucht  verspreidde  zich  in  beide  bollen;  er 
had  dus  uitzetting  plaats  en  de  warmtestof  moest  zich  dus  over  eene  dub- 
bele ruimte  verspreiden.  De  lucht  in  beide  bollen  moest  dus  eene  lagere 
temperatuur  verkregen  hebben,  en  toch  werd*  dit  slechts  in  den  eenen 
waargenomen ,  terwyi  zelfs  by  den  anderen  eene  ryzing  plaats  had.  De  waar- 
neming van  deze  natuurkundigen  kan  dus  in  de  warmtestof- theorie  hare  ver- 
klaring niet  vinden. 

Beschouwen  wy  nu  de  omstandigheden,  waarmede  de  warmte verschynselen 
in  de  beide  gemelde  gevallen,  uitzetting  met  afkoeling  en  uitzetting  zonder  af- 
koeling, gepaard  gaan,  dan  zal  het  niet  moeyoiyk  vallen,  de  oorzaak  van  dit 
ondersch^eid  aan  te  wyzen.  In  al  die  gevallen  toch,  waar  de  uitzetting  af- 
koeling ten  gevolge  heeft,  wordt  een  zekere  arbeid  volbragt.  Stroomt  za- 
mengeperste  lucht  in  den  dampkring,  dan  oefenen  de  deel^es  van  den  damp- 
kring aelven  eenen  tegenstand  uit ,  welke  moet  overwonnen  worden.  '  De  ver- 
plaatsing dier  luchtdeelties  is  het  volbrengen  van  eenen  arbeid.  By  de  uitzet- 
ting der  lucht  in  den  cilinder  A^  (Fig.  217)  wordt  eveneens  een  tegenstand 
overwonnen,  nameiyk  de  drukking  van  den  dampkring  op  de  oppervlakte  van 
den  zuiger;  ook  hier  wordt  een  arbeid  volbragt,  of  beter  gezegd,  hier  wordt 
een  arbeidsvermogen  daargesteld,  doordat  de  zuiger  wordt  opgeligt;  men  zal 
dat  arbeidsvermogen  knnnen  uitdrukken,  door  de  drukking  van  den  dampkring 
op  den  zuiger  te  vermenigvuldigen  met  den  door  hem  afgelegden  weg,  als 
hy  van  den  stand  B  tot  den  stand  B'  overgaat.  By .  de  proeven  daar- 
entegen met  den  in  fig.  218  afgebeelden  toestel  stroomde  de  lucht  niet  in  den 
dampkring  uit,  maar  in  het  luchtledige;  daar  was  dus  geen  tegenstand  te 
overwinnen ,  er  werd  geen  arbeid  volbragt  en  geen  arbeidsvermogen 
daargesteld.    Wy   komen  daarom  tot  het  besluit,  dat  wanneer  by  uitzetting 
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▼an  Ineht  eene  temperaianryerminaering  plaats  heeft,  er  tevens  arbeidsyer- 
mo|:en  voortgebrag):  wordt.  Ër  gaat  dan  wel  warmte  verloren ,  maar  er  komt 
arbeidavermogen  voor  in  de  plaats;  warmte  wordt  dns  als* 't  ware  omgezet  in 
arbeidsvermogen. 

Ook  deze  eigenschap  kan  niet  behooriyk  verklaard  worden,  zoo  men  warmte 
besehoawt  als  het  gevolg  van  eene  eigenaardige  warmtestof ,  die  van  het  eene 
ligcbaam  }n  het  andere  overgaat;  in  dat  geval  toeh  zonde  men  moeten  aan- 
nemen, dat  die  warmtestof  b|j  de  uitzetting  vernietigd  wordt,  terwQl  arbeids- 
vermogen uit  niets  wordt  voortgebragt ;  het  een  zoowel  als  het  ander  zonde 
in  strQd  zyn  met  de  thans  algemeen  aangenomene  beginselen  van  het  behoud 
van  stof  en  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  (56).  Die  zwarigheid  wordt 
echter  weggeAiomen ,  wanneer  men  warmte  en  arbeidsvermogen  beschouwt  als  ge- 
lUksoortige  grootheden ,  waarvan  de  eene  in  de  andere  kan  worden  omgezet  Door 
zoodanige  wQze  van  beschouwing  wordt  tevens  eenijg  licht  verspreid  o  ver  den  aard  der 
warmte.  Arbeidsvermogen  kan  niet  daargesteld  worden  zonderbeweging,  het' on- 
derstelt een  bewegingstoestand;  warmteontwikkeling  moet  dus  ook  het  gevolgr 
zyn  van  beweging,  en  warmte  behoort  dientengevolge  als  een  bewegingstoestand 
beschouwd  te  worden,  zoo  als  wy  reeds  hiervoor  (150)  hebben  opgemerkt. 
Deze  wyze  van  voorstelling  komt  ook  overeen  met  hetgeen  wy  hebben  me- 
degedeeld aangaande  de  verschillende  mechanische  middelen  om  warmte  te 
ontwikkelen;  in  al  die  gevallen  werd  arbeid  verrigt,  en  ging  dus  arbeidsver- 
mogen verloren,  terwyi  er  warmte  voor  in  de  plaats  kwam. 

De  aard  van  die  beweging,  die  zich  aan  ons  als  warmte  vertoont,  ismoei- 
Jeiyk  met  naauwkenrighdid  aan  te  wyzen.  Men  schynt  het  echter  er  voor  te 
mogen  houden,  dat  het  eene  trillende  beweging  is,  hetzy  van  de  kleinste 
stofdeeltjes  zei  ven,  hetzy  van  eene  alom  verspreide  uiterst  yie  stof,  wier 
trillingen ,  zoo  als  wy  later  zien  zullen ,  tevens  als  de  oorzaak  van  de  licht- 
verschynselen  beschouwd  worden.  Hoe  dit  x>ok  zyn  moge,  in  allen  gevalle 
moet  omzetting  van  warmte  in  arbeidsvermogen  of  omgekeerd  aangemerkt 
worden  als  verandering  van  den  aard  der  beweging  ,en  als  overgang  van  eene 
zekere  hoeveelheid  beweging  van  het  eene  ligchaam  op  het  andere. 

Zonder  in  vele  byzonderheden  te  treden,  om  de  tot  dusverre  beschouwde 
warmteverschynselen  te  toetsen  aan  de  mechanische  warmtetheorie  (zooals 
men  gewoon  is  de  hier  ontwikkelde  theorie  te  noemen),  willen  wy  echter 
nog  op  enkele  de  aandacht  vestigen.  Wy  hebben  vroeger  (114)  reeds  opge- 
merkt, dat  gassen  door  vaste  ligchamen  kunnen  geabsorbeerd  worden  en  dat 
daarby  eene  aanzieniyke  warmteontwikkeling  plaats  heeft,  zooals  onder  an- 
deren het  geval  is  met  platinaspons ,  waarop  een  stroom  van  waterstofgas 
wordt  geleid.    Het  lydt  echter  geen  twyfel,  of  het  gas  bevindt  aioh  alsdan  in 
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eenen  anderen ,  waarschyniyk  in  eenen  sterk  verdigten  toestand;  men  kan  dan 
aannemen,  dat  er  eene  verandering  in  de  onderlinge  betrekking  der  molecnlen 
beeft  plaats  gehad,  en  dat  er  dus  in  werkelijkheid  een  arbeid  verrigt  en  een 
arbeidsvermogen  verbruikt  is,  Waarvoor  warmte  is  in  de  plaats  gekomea. 
Pouillet  heeft  aangetoond»  dat  by  alle  absorptie  van  vloeistoffen  door  vas- 
te ligchamen  warmte  ontwikkeld  wordt,  ook  dan  wannper  er  geene  schei- 
kundige werking  plaats  heeft.  Ook  absorptie  van  gassen  door  vloeistoffen 
gaat  met  warmteontwikkeling  gepaard. 

De  verschynselen  der  latente  warmte  knnnen  ook  door  middel  van  de 
mechanische  warmtetheorie  worden  verklaard.  De  warmte,  die'  by  den  over^ 
gang  van  een  vast  ligchaam  in  eene  vloeistof  of  van  d^ze  in  een  gasf  gebon- 
den wordt,  moet  dan  inderdaad  als  verdwenen  of  vernietigd  beschouwd  wor- 
den* Schynbaar  is  dit  in  stryd  met  het  hierboven  gezegde ;  men  moet  echter 
aannemen,  dat  ook  hier  de  warmte  is  omgezet  in  arbeidsvermogen.  By  den 
overgang  toch  van  vaste  ligchamen  in  vloeibare  en  van  deze  in  gasvormige  heeft 
er  eene  aanmerk eiyke  wyziging  in  de  moiecnlaire  krachten  plaats,  welke  tnsschen 
de  deelljes  dier  stoffen  werkzaam  zyn  $  onze  onbekendheid  met  den  aard  dier 
krachten  maakt  het  ons  echter  onmogeiyk  om  aan  te  wy zen,  waarin  die  wyzlgin- 
gen  bestaan.  Dat  er  echter  by  zoodanigen  overgang  een  arbeidsvermogen  wordt 
voortgebragt  in  plaats  van  de  verdwenen  warmte ,  kan  men  uit  eene  vergeiyking 
van  de  eigenschappen  eener  vloeistof  met  die  van  een  gas,  zooals  water  en 
stoom,  afleiden;  laatstgenoemde  toch  oefent  stellig  op  de  wanden  van  een  vat, 
waarin  hy  is  opgesloten,  eene  drukking  uit,  welke  men  by  de  vloeistof  niet 
in  die  mate  waarneemt;  het  gas  bezit  dan  ook  een  veel  grooter  arbeidsvermo- 
gen dan  de  vloeistof.  .* 

De  gewone  mededeeling  van  warmte  laat  zich  verklaren  als  eene  voort- 
planting der  beweging  van  het  eene  stofdeeltje  tot  de  naastbygelegene ;  de  uit- 
straling echter,  welke,  voor  zoover  dit  uit  de  proeven  is  gebleken,  ook  in  het 
luchtledige  plaats  heeft,  kan  bezwaariyk  verklaard  worden,  tenzy  men  ook 
eene  trillende  beweging  aanneemt  van  eene  stof,  welke  ook  daar  aanwezig 
is,  waar  wy  met  de  ons  ten  dienste  staande  middelen  een  zoogenaamd  lucht- 
ledig liebben  daargesteld.  Het  is  dan  ook  voomameiyk  om  die  reden,  dat 
men  heeft  aangenomen ,  dat  warmte  moet  beschouwd  worden  als  bewegings- 
toestand van  eene  overal  verspreide  en  uiterst  yie  stof,  die  men  ether  genoemd 
heeft.  By  de  behandeling  van  het  licht  komen  wy  nader  hierop  terug.  In- 
tusschen  mag  men  niet  uit  het  oog  verliezen,  dat  de  mechanische  warmte* 
theorie  nog  nieuw  is,  en  dat  er  dus  nog  wel  eenige  tyd  zal  verloopen,  eer 
men  zal  hebben  kunnen  slagen  om  van  alle  verschynselen  eene  volledige  ver- 
klaring te  geven. 
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2d9.  HeeMaiUseli  •equivalent  der  warmte*  —  Zffn  wannte  en 
arbeidBrermogen  geigksoortigè  grootheden,  waarvan  de  eene  in  de  andere  kan 
worden  omgezet,  dan  laat  het  zich  verwachten,  dat  die  omzetting  steeds  in 
eene  bepaalde  verhouding  plaats  heeft ,  en  dat  men  das  nitdmkkeigk  kan  aan- 
wezen in  hoeveel  arbeids-eenheden  eene  zekere  hoeveelheid  warmte  kanover- 
gaan.  Die  betrekking,  waaraan  men  den  naam  van  mechanisch  aequivalent  der 
warmte  (1)  heeft  gegeven,  heeft  men  inderdaad  op  verschillende  wUaen  op- 
gespoord, waarvanr  wü  hier  echter  slechts  enkele  kannen  vermelden.  Joole 
perste  door  middel  van  eene  perspomp  de  lucht  in  eenen  koperen  cilinder  tot 
eene  drukking  van  22  atmospheren  zamen.  Deze  cilinder  was  geplaatst  in  een 
bak  met  eene  bepaalde  hoeveelheid  water ,  waarin  zich  thermometers  bevonden. 
De  ontwikkelde  warmte  kon  dus  daaraan  worden  waargenomen,  terwyi  ook 
de  verrigte  arbeid  bekend  was,  daar  zoowel  de  drukking  op  den  zoiger  der 
perspomp  op  ieder  oogenblik,  als  de  door  dien  zuiger  doorldopen  weg  kon 
bepaald  worden;  daarby  moest  echter  tevens  acht  gegeven  worden  op  den 
arbeid,  die  noodig  was  om  de  wrQving  te  overwinnen,  en  op  de  warmte, 
die  door  die  wrijving  ontwikkeld  werd.  Langs  dezen  weg,  die  echter  tot 
geene  zeer  naauwkearige  uitkomsten  kon  leiden,  vond  Jonle  voor  het  warm- 
te-aequivalent  eene  waarde  van  443,8  kilogrammeters ;  dat  wil  zeggen,  dat 
443,8  arbeids-eenheden  werden  omgezet  in  ééne  warmte«eenheid.  Eene  tweede 
methode,  volgens  welke  dezelfde  natuurkundige  deze  bepaling  deed,  was  de 
volgende.  HQ  liet  twee  in  een  bak  met  water  van  eene  bepaalde  temperatuur 
gedompelde  [jzeren  platen  tegen  elkander  wrjjven  door  de  eene  zeer  snel  te 
doen  omdraaien ;  deze  beweging  werd  er  aan  medegedeeld ,  door  om  de  spil , 
waarop  deze  plaat  bevestigd  was,  een  koord  te  winden,  dat  over  eene  katrol 
liep  en  aan  welks  uiteinde  een  gewigt  bevestigd  was.  Hier  kon  dos  het  arbeids- 
vermogen ,  verloren  door  de  daling  van  het  gewigt,  naauwkenrig  bepaald  worden , 
terwgi  de  temperatnurverhooging  van  het  water  de  hoeveelheid  ontwikkelde 
warmte  aanwees.  Op  deze  w^ze  vond  Jonle,  dat  eene  warmte-eenheid  over- 
eenkomt met  482  arbeids-eenheden.    De  zorgvuldigste  proeven  z|}n  door  hem 


(I)  Montgolfier  schijnt  in  hel  begin  dezer  eeuw  ruA»  de  onderlinge  belrekking  tus«chen  meefaaniscbeD 
arbeid  en  warmte  gegist  te  hebben ;  bij  het  algemeene  geloof  aan  eene  warmtectof  vonden  z^ue  denkbedden 
echter  weinig  ingang.  Later  {iSiir)  beeft  ook  Camot  7.i9h  daarmede  bezig  gehouden,  doch  zyn  vermoeden , 
dal  de  warmte  slechts  door  de  stoomwerktuigen  heenging  en  dat  dus  alle  warmte  in  den  sloom  moest 
teruggevonden  worden ,  als  hq  uit  den  cilinder  kwam ,  is  sedert  gebleken  ongegrond  te  zyn.  Séguin  is  een 
der  eersten  gewenst,  die  in  Frankryk  heeft  te  koinen  gegeven,  dat  arbeid  bg  de  stoomwerktnigen  steeds 
het  gevolg  is  van  een  verlies  van  warmte.  De  eerste ,  die  duidelijk  hel  bestaan  van  era  mechanisch  warmte- 
aequivalent  heeft  uiigesjiroken ,  was  Mayer  (1843).  Joule  was  echter  de  eerste,  die  bet  uaauwkeurig  bepaalde; 
daarna  habben  ook  Thomson,  Rankine,  Regndult,  Clausius  en  anderen jich  daann^e  beziggehouden. 
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iti  het  werk  gestelS  met  den  in  flg.  216  afgebeelden  toestel,  welke  eveneens 
door  middel  -yan  eeo  om  den  spil  gewonden  koord  met  een  nederdalend  gewigt 
verbonden  was.  Deze  gaven  hem ,  indien  de  bak  met  water  gevnld  was ,  eene 
waarde  van  423,9;  voor  hetzelfde  vlengelrad  in  kwikzilver  draaijenae  vond 
hg  424,7  kilogrammeters.  • 

By  de  vermelde  proeven  geschiedde  de  bepaling  van  het  Warmte-aeqnivalent 
door  na  te  gaan,  hoeveel  warmte  voor  eene  zekere  hoeveelheid  arbeid  in  de 
plaats  komt.  Ook  langs  den  tegeito vergestelden  weg  kan  zyne  waarde  gevon- 
den worden ,  door  nameiyk  na  te  gaan ,  hoeveel  arbeidsvermogen  in  de  plaats 
treedt  voor  eene  bepaalde  hoeveelheid  verbruikte  warmte.  Dit  laatste  kan  ook 
door  berekening  afgeleid  worden  uit  de  proef,  die  wy  door  üg,  217  hebben 
getracht  aanschouweiyk  te  maken. 

Noemen  wy  het  gewigt  van  de  in  het  vat  A  bevatte  Incht  p;  om  die  lucht 
te  verwarmen  tot  eene  temperatuur  t  zyn  pcu  warmte-eenheden  noodig, 
indien  de  lucht,  zoo  als  in  de  eerste  figuur,  zich  niet  kan  uitzetten,  doch  per, 
indien  het  volume  kan  toenemen;  c'  en  c  drukken  hier  even  als  vroeger  (198)  de 
soorteiyke  warmte  uit ,  de  eerste  by  standvastig  volume ,  de  laatste  bg' standvas- 
tige drukking.  Om  den  zuiger  van  deif  eersten  tot  den  tweeden  stand  in  flg.  217 
te  brengen  zyn  dus  pet  —  po'  t-zi.pic — c')  t  warmte-eenheden  noodig.  Door 
dez«  warmte  wordt  een  zekere  arbeid  verrigt,  nameiyk  het  opligten  van  den 
zuiger,  waarop  de  dampkring  drukt.  Dié  arbeid  kan  worden  uitgedrukt,  door 
de  oppervlakte  van  den  zuiger,  die  wy  d  zullen  noemen,  te  vermenigvuldigen 
met  den  afgelegden  weg.  Die  weg  wordt  gevonden ,  door  de  hoogte  h  van  den 
zuiger  B  boven  den  bodem  van  den  cilinder  A  in  den  eersten  stand  met  de  tempe- 
ratuur t  en  den  uitzettings-coefficient  a  van  de  lucht  te  vermenigvuldigen.  Is  d  uitge- 
drukt in  vierkante  ellen,  dan  bedraagt  de  drukking  op  den  zuiger  1,0334 (/  pon- 
den, en  de  verrigte  arbeid  is  dus  10334 rf  X  ^ht.  Noemt  men  nu  het  warmte- 
aequivalent  A,  dat  is,  onderstelt  men  dat  eene  warmte-eenheid  wordt  omge- 
zet in  A  arbeids-eenheden ,  dan  zal  diezelfde  arbeid  ook  kunnen  worden  voor- 
gesteld door  de  iofmnle  Ap  (c  — c')  r,  zoodat  wy  zullen  hebben 

>lp  (c  —  cO  =  10334  *dA. 
Neemt  men  nu  aan ,  dat  li  eene  el  en  d  eene  vierkante  cl  bedraagt ,  dan  zal 
p=  1^2936  pond^yn;  daar  voorts  «=0,003665,  c— 0,2377  ene' =  j-^  =0,1688 

is,  zoo  zal  men  uit  deze  formule  vinden  A  =:  424,9  arbeids-eenheden  of 
kilogrammeters,  welke  waarde  zeer  goed  overeenstemt  met  de  door  Joule 
en  anderen  uit  hunne  proefnemingen  afgeleide.  De  overeenkomst  tusschen 
deze  langs  verschillende  wogen  verkregene  uitkomsten  kan  wel  als  eene  beves- 

23    '    ^ 
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tiging  gelden  vaa  de  beginselen,  van  welke  men  by  de  lierekening  i»  uit- 
gegaan. 

Passen  wy  de  hier  gevonden  uitkomsten  toe  om  na  te  gaan,  welk  gedeelte 
van  de^armte,  die  in  den  stoom  is  overgegaan,  bg  de  stoomwerktnigen  in 
arbeid  wordt  omgezet.  Ondeastellen  wQ  in  de  eerste  plaats  een  stoomwerktuig 
van  lage  drukking ,  waarin  stoom  van  ééne  atmospheer,  dus  van  100«,  werkt; 
nemen  wy  voorts  eenvoudigheidshalve  aan,  dat  de  oppervlakte  van  den  zuiger 
eene  vierkante  el  en  de  lengte  van  den  znigerslag  1,694  el  bedraagt,  dan  zal 
de  inhoud  van  den  cilinder  1,694  kub.  ellen  bedragen.  Om  den  zuiger  een 
slag  te  doen  volbrengen  zyn  dus  1694  kannen  stoom  van  100**  noodig,endeze 
worden,  zoo  als  wy  (221)  gezien  hebben,  door  één  pond  water  voortgebfagt. 
De  hoeveelheid  warmte,  noodig  om  een  pond  water  van  O"  tot  stoom. van 
lOO*"  te  maken ,  bedraagt  biykens  het  vroeger  (219)  me4egedeelde  637  warmte- 
eenheden  (1).  By  eiken  zuigerslag  zyn  dus  in  zoodanig  werktuig  637  warmte- 
eenheden  noodig;  en  daar  elke  warmte-eenheid  in  426  arbeids-eenheden  kan 
worden  omgezet,  zoo  bedraagt  de  arbeid,  die  theoretisch  zonde  kunnen  verrigt 
worden  ,*637  X  426  =  270725  kilogrammeterg.  De  arbeid,  die  inderdaad  door 
den  zuiger  verrigt  wordt,  is  veel  geringer;  men  vindt  dien  door  de  drukking 
op  den  zniger  te  vermenigvuldigen  met  de  lengte  van  den  zuigerslag.  De 
drukking  op  den  zuiger  bedraagt  10334  pond,  wanneer  wy  eenvoudigheids- 
halve de  tegendrukking,  door  onvolkomen  condensatie  veroorzaakt,  verwaar- 
loozen;  de  afgelegde  weg  is  1,694  el;  de  verrigte  arbeid  bedraagt 'dus  nage- 
noeg 17500  kilogrammeters.  Vergeiykt  men  dit  getal  met  het  boven.gevondene , 
dan  bevindt  men,  dat  slechts  raim  ^V  ▼errigt  wordt  van  den  arbeid,  die  zou 
kunnen  volbragt  worden ,  indien  alle  warmte  in  arbeid  werd  omgezet. 

Beschouwen  wy  een  stoomwerktuig  van  hooge  drukking,  waarin  de  stoom 
met  expansie  werkt,  dan  verkrygen  wy  minder  ongunstige  nitkomsten.*  Stellen 
wy,  dat  de  cilinder  dezelfde  afmetingen  heeft  als  de  zoo  even  vermelde,  en 
dat  men  stoom  gebruikt  van  4  atmospheren,  dien  men  gedurende  4  van  den 
znigerslag  met  vol  vermogen  en  daarna  door  expansie  laat  werken.  Uit  hetgeen 
hiervoor  (231)  dienaangaande  is  gezegd  volgt,  dat  de  werking  ongeveer  de- 
zelfde zal  zyn,  als  wanneer  de  stoom  gedurende  den  geheelen  slag  met  eene 
drukking  van  nagenoeg  2,4  atmospheren  had  gewerkt.  De  verrigte  arbeid 
wordt  dus  uitgedrukt  door  2,4  X  10334  X  1,694  of  nagenoeg  42000  kilogram- 


(1)  Wij  mogen  hier  uiet  onopgemerkt  laten,  dat  liet  water  in  den  ketel  niet  van  0^  af  behoeft  ver- 
warmd te  'worden,  vooral  indien  men  dien  voedt  met  warm  water  uit  den  condeiisor.  Hel  verschil  oefent 
eufater  op  de  bovenstaande  berekeHingen  geen  grooten  invloed  uit;  w\)  hebben  ons  daar*}m  b^  dit  en  het 
volgende  voorbeeld  bij  de  eenvoudiger  onderstelling  gehouden,  dat  steeds  water  van  O  o  in  stoom  van  de 
bedoelde  .spanning  moet  worden  veranderd. 
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metera.  De  hoeveelheid  verbruikte  stoom  moet  by  het  eiade  ran  dea  zus* 
gerslag ,  wanneer  de  spanning  eene  atmospheer  zal  bedragen ,  weder  1^4  kan 
van  100"  bedragen;  z||  wordt  dns  voortgebragt  door  een  pond  water,  dat  ech- 
ter niet  tot  100 '',  maar  tot  144",  de  temperatuur  van  atoom  van  4atmo8phe« 
ren  ,  moet  verwarmd  worden ;  daartoe  z^n  volgens  de  tabel  op  bladz.  308  onge- 
veer 650  warmte- eenheden  noodig.  Vermenigvuldigt  men  dit  getal  met  het 
mechanisch  warmte-aequivalent  425,  dan  zal  het  product»  276250  kilogramme- 
ters,  den  arbeid  aanduiden ,  die  door  den  stoom  van  4  atmospher^  kan  woiden 

'  voortgebragt  In  dit  geval  zal  dns  ruim  |  van  den  theoretischen  arbdd  ver- 
rigt  worden. 

^Hoewel  dus  de  verhouding  by  de  stoomwerktuigen  van  hooge  drukking  met 
expansie  gunstiger  is  dan  bQ  die  van  lage  drukking,  zoo  wordt  toch  in  beide 
gevallen  slechts  een  betrekkeiyk  gering  gedeelte  van  den  beschikbaren  arbeid 
verbruikt.  De  stoom,  die  in  den  condensor  zQne  warmte  grootmideels  af- 
geeft, zoude  nog  nuttigen  arbeid  kunnen  verrigten.    Daarom  heeft  men  aan 

•  sommige  stoomwerktuigen  eene  byzondere  inrigting  gegeven,  waar£>or  de 
stoom,  na  in  den  cilinder  gewerkt  te  hebben,  nogmaals  in  een  tweeden  cilin- 
der werkt.  Men  heeft  ook  wel  van  de  warmte,  die  nog  aanwezig  was  in 
den  stoom,  welke  reeds  gewerkt  Kad,  gebruik  gemaakt  om  eene  vloeistof , die 
by  eene  veel  lagere  temperatuur  kookt ,  zoo  als  zwavelether ,  in  damp  te  doen 
overgaan,  en 'dezen  damp  dan  op  geiyke  wyze  als  de  stoom  te  laten  werken. 
In  den  laatsten  tyd  heeft  men  ook  middelen  uitgedacht ,  om  den  stoom ,  nadat 
hy  op  den  zuiger  gewerkt  heeft,  op  nieuw  te  verwarmen,  waartoe  dan  slechts 
weinig  warmte  noodig  is,  én  hem  dan  weder  in  denzelfden  cilinder  ^e  laten 
werken. 

240.    Warmieoniwlkkeliit^r  door  sclieikuitdi|pe  werklnff.  — 

Schenkt  men  water  en  sterk  zwavelzuur  by  elkander,  dan  ontstaat  er  warmte; 
gebrande  kalk,  waarop  men  water  giet,  verkrygt  insgeiyks  eene  hooge  tem- 
peratuur. De  oorzaak  van  deze  warmteontwikkeling ,  of  zoo  als  men  het  somtyds 
noemt,  van  dit  vry worden  van  warmte,  is  slechts  daarin  gelegen,  dat  er  eene 
scheikundige  verbinding  plaats  heeft;  er  worden  nameiyk  zoogenaamde  Aj^^fra/en 
(waterverbindingen)  gevormd.  In  de  hier  opgenoemde  voorbeelden,  even  als 
in  eene  menigte  andere,  verbinden  zich  de  by  elkander  gebragte  stoffen  by 
de  gewone  temperatuur;  by  andere  geschiedt  dit  niet,  maar  zyn  er  byzondere 
omstandigheden  noodig ,  opdat  de  verbinding  kan  plaats  hebben.  Brengt  men  byv. 
zwavel  en  kopervyisel  by  elkander,  dan  verbinden  zy  zich  niet;  maar  is  een- 
maal op  één  punt  ^e  scheikundige  werking  begonnen  tengevolge  van  eenige 
van  buiten  aangebragte  warmte ,  dan  wordt  weldra  het  gehéele  mengsel  gloeyend^ 
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en  er  wordt  zwavelkoper  gevormd;  by  de  verbinding  heeft  eene  aanzienlgke 
ontwikkeling  van  warmte  plaats ,  veel  grooter  dan  die  welke  noodig  was ,  om 
de  scheikundige  werking  te  doen  aanvangen.  Zaurstof  en  waterstof  verbinden 
zich  onder  gewone  omstandigheden  niet;  een  vonkje  is  echter  voldoende  om 
ze  in  water  te  veranderen,  waarbg  dan  eene  aanzienlQke  warmteontwikkeling 
wordt  waargenomen. 

Eene  der  belangrgkste  scheikundige  verbindingen  is  de  gewone  verbranding , 
welke  eigeniyk  slechts  eene  verbinding  van  zoogenaamde  brandbare  stoffen  met 
zuurstof  is.  Kool  4  waterstof,  verbindingen  van  deze  beide  grondstoffen  on-  ' 
derling  en  eene  menigte  organische  stoffen,  zoo  als  olie,  vet,  stearine,  behoe- 
ven slechts  aangestoken  te  worden,  om  onder  gestadigen  toevoer  van  zuurstof 
of  van  lucht  te  blgven  voortbranden ;  by  die  verbranding  wordt  dan  steeds 
eene  aanzieniyke  hoeveelheid  warmte  ontwikkeld.  Het  is  dus  alleen  door 
scheikundige  verbinding  en  de  daardoor  ontwikkelde  warmte,  dat  wy  des 
winters  onze  kamers  verwarmen. 

Talryke  proeven  zjjn  in  het  werk  gesteld  om  met  juistheid  de  hoeveelheid  warmte 
te  bepalen ,  die  bfl  verschillende  scheikundige  verbindingen  en  vooral  by  de  ver- 
branding ontwikkeld  wordt.  De  eerste  waren  die  van  Lavoisier  en  Laplace  (1780) 
met  hunnen  hierboven  (193)  beschreven  calo'rimeter ,  waarin  zy  eene  gewogene 
hoeveelheid  van  de  te  onderzoeken  stof  lieten  verbranden.  Later  (1814)  werden 
die  onderzoekingen  herhaald  door  Rumford,  die  zich  bediende  van 'den  in  fig.  219 


Fig.  219. 


afgebeelden  toestel ,  welke  bestaat  uit  een  met 
water  gevulden  en  van  een  thermometer  voor- 
zienen  koperen  bak  C,  waarin  zich  eene 
koperen  slang  bevindt.  Aan  het  uiteinde 
van  deze  by  A  bevindt  zich  een  omgekeerde 
trechter,  waaronder  de  stof  verbrand  wordt. 
De  door  de  verbranding  ontwikkelde  warmte 
gaat  dan  door  de  koperen  slang,  door  wier 
wanden  zy  nagenoeg  geheel  wordt  opgeno- 
men en  zich  aan  het  water  mededeelt.  Uit 
het  klimmen  van  den  thermometer  T  en  de 
bekende  soorteiyke  warmte  van  het  water 
kan  dan  de  hoeveelheid  opgenomen  warmte  berekend  worden.  Despretz  en 
Dulong  hebben iater  deze  onderzoekingen  voortgezet;  de  belangrykste  uit- 
komsten zyn  echter  die,  welke  Favre  en  Silbermann  sedert  1844  hebben 
verkregen  door  middel  van  meer  zamengestelde  toestellen,  die  met  de  meest 
mogelyke  zorg  waren  vervaardigd ,  en  waarby  zy  getracht  hebben  alle  schadelyke 
invloeden  te  vermyden.    Damnit   is   duideiyk   gebleken,  dat   hoe  sterker  de 
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scheikundige  yerwantschap  tusBchen  twee  ligcfaamen  is ,  des  te  grooter  warmte- 
ontwikkeling  er  by  ide  verbinding  plaats  heeft.  Volgens  hen  worden  door  de 
verbinding  van  één  pond  zwavelzuur  (80  ^ ,  HO)  met  één  aequivalent  water 
64,7  warmte-eenheden  ontwikkeld ;  één  pond  kalk  'en  één  aequivalent  water 
lieven  669  warmte-eenheden.  BJj  de  verbranding  van  een  pond  der  hieronder 
opgenoemde  stofifen  wordt  eene  hoeveelheid  warmte  ontwikkeld,  aangeduid 
door  de  daarnaast  geplaatste  getallen ,  die  alle  door  Favre  en  Silbermann  bepaald 
z|jn,  behalve  die  voor  steenkool,  coke,  hout  en  turf,  waarvoor  het  moegeiyk 
is  naauwkeurige  opgaven  te  doen,  omdat  de  bjj  de 'verbranding  dier  stoffen 
ontwikkelde  warmte  afhankeiyk  is  van  de  gebruikte  soort;  de  hier  vermelde 
gelden  voor  de  beste  soorten. 

Waterstofgas 34462  Steenkool.    ...,..,.  7600 

Ligt  koolwaterstofgas.    .    .     .  13068  Alcohol 7184 

Zwaar  koolwaterstofgas.    .     .  11858  Coke 6600 

Terpentijnolie    ......  10852  Hout  (droog)    ......  3600  ' 

Zwave  .....     9027  Turf 3000 

Houtskool     . 8080  Kooloxyd 2403 

Diamant 7770  Zwavel 2259. 

De  warmte-ontwikkelivg  door  scheikundige  werking  laat  zich  door  middel 
van  de  mechanische  warmte-theorie  op  eene  vrjj  eenvoudige  wöze  verklaren. 
Scheikundige  verwantschap  toch  is  eene  aantrekkingskracht  tusschen  ongeiyk- 
soortige  deeltjes  (22);  zgn  biJv.  zuurstof  (O)  en  waterstof  (H)  met  elkander 
in  aanraking,  dan  trekken  de  deeltjes  O  en  H  als  't  ware  elkander  krachtens 
hunne  affiniteit  aan.  Wordt  er  nu  onder  gunstige  omstandigheden  eene  schei- 
kundige verbinding  (HO)  gevormd,  dan  gaat  deze  werking  met  eene  ver- 
plaatsing of  beweging  der  deeltjes  gepaard;  er  wordt  dus  arbeid  verrigt  en 
er  gaat  arbeidsvermogen  verloren.  De  kracht,  de  verwantschap,  bestaat  niet 
meer;  zjj  is  verdwenen,  of  beter  gezegd,  er  is  warmte  voor  in  de  plaats  ge- 
komen 3  men  kan  dus  zeggen ,  dat  in  dit  geval  scheikundig  arbeidsvermogen  is 
omgezet  in  warmte.  Hieruit  volgt  verder,  dat  zoo  men  onder  geschikte  om- 
standigheden warmte  aanbrengt  op  water,  dit  weder  moet  ontleed  worden; 
daarbü  wordt  dan  wel  warmte  geabsorbeerd,  maar  er  wordt  arbeidsvermogen 
voortgebragt ,  want  de  beide  grondstoffen ,  zuurstof  en  waterstof ,  treden 
weder  met  hare  oorspronkelijke  verwantschap  te  voorschijn. 

Dat  by  scheikundige  ontleding  warmte  wordt  geabsorbeerd  is  uit  proefne- 
mingen gebleken.  Favre  en  Silbermann  hebben  aangetoond,  dat  de  hoeveelheid 
warmte ,  die  by  de  ontle^ng  eener  zamengestelde  stof  wordt  opgenomen , 
juist   even   groot  is  als  die,  welke  by  de  verbinding  dier  grondstoffep  wordt 
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OBtwikkeM.  Wy  visdea  dasi  wftnneer  wtf  de  scheikundige  werking  uit  dit 
oogpunt  beschouwen ,  ooi  daarin  weder  een  bewQB  van  het  beginsel  Tan  het 
behoud  van  arbeidsyermogen. 

241.  OMt wikkeling  ram  warmte  IkQ  de  levensverriiftiBIpeM 
der  dIereA*  —  Het  is  eene  aan  leder  bekende  daadzaak,  dat  door  het 
leven  van  menschen  en  dieren  voortdurend  warmte  ontstaat.  De  oorzaak  van 
die  warmteontwikkeling  moet  gezocht  worden  in  de  scheikundige  werkin- 
gen ,  welke  in  het  dierlQk  ttgchaam  plaats  hebben.  Vroeger  mednde  men , 
dat  alle  warmte  by  de  ademhaling  in  de  longen  ontstaat,  en  dat  zQ  van- 
daar door  het  bloed  in  het  ligchaam  verspreid  wordt;  thans  echter  is  men 
tot  de  overtuiging  gekomen,  dat  in  het  geheele  ligchaam  warmteontwikkeling 
plaats  heeft  ten  gevolge  van  scheikundige  verbinding  met  het  ingeademde 
zuurstofgas ,  dat  door  het  bloed  door  het  .geheele  ligchaam  wordt  rondgevoerd. 

De  dieren  worden,  uit  het  oogpunt  der  bü' hunne  levensverrigtingen  ont- 
wikkelde warmte  beschouwd,  verdeeld  in  warmbloedige  en  koudbloedige.  BQ 
de  eersten  is  de  temperatuur  van  het  ligchaam  standvastig  en  onafhankeiyk 
van  die.  der  omgevende  lucht;  bg  denmensch  bedraagt  zy  tusschen  36*  en  37° ; 
bfi  sommige  dieren  is  zQ  aanzienlQker ,  bg  de  vogels  doorgaans  42  \  BQ  de 
koudbloedige  dieren,  waartoe  de  amphibiën,  visschen,  weekdieren,  enz.  be- 
hoorea,  is  de  temperatuur  afhankeiyk  van  die  der  hen  omgevdnde  middenstof. 

Uit  onderzoekingen  van  Dutrochet  itf  het  gebleken ,  dat  ook  by  het  planten- 
leven  warmte  ontwikkeld  wordt,  hoewel  in  veel  geringer  mate  dan  by  het 
dieriyk  leven;  by  het  kiemen  is  de  verhooging  van  temperatuur  het  meiic- 
baarst.  Ook  hier  schynt  de  oorzaak  in  scheikundige  werking  gezocht  te 
moeten  worden. 
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HOOFDSTUK  VIII. 


ELECTRICITEIT  EK  MAGNETISME. 


A.    WBIJVINÖSELECTEÏCITEIT. 

242.  Kenirondlffste  vejrschQnselejB  der  elcN^trieitelt.  ^  Wordt 
eene  glazen  staaf  of  eene  stang  van  lak  of  zwavel  met  eene  wollen  of  zgden 
lap  of  met  een  kattevel  gewreven,  en  brengt  men  haar  dan  in  de  nabyheid 
van  kleine'  stokjes  papier,  veertjes  of  andere  ligte  voorwerpen,  dan  worden 
deze  door  de  stang  aangetrokken,  doch  ten^ond  daarna  met  kracht  er  van 
afgestooten.  Is  de  stang  sterk  gewreven ,  en  brengt  men  baar  in  een  donker 
vertrek  in  de  nabfiheid  van  een  metalen  voorwerp  of  van  de  hand,  dan  ziet 
men  eene  kleine  vonk  overspringen,  die  in  h'et  laatste  geval  met  een  stekend 
gevoel  in  de  hand  gepaard  gaat. 

De  verschijnselen,  hier  in  haren  eenvoudigsten  vorm  voorgesteld,  zQn  dat- 
gene, wat  men  eleotrieiteit  noemt.  De  naam  is  afkomstig  van  den  griekschen 
naam  van  barnsteen  (efectron),  welke  stof  in  hooge  mate  dezelfde  eigenschap 
bezit.  Beeds  ten  tijde  van  Thales  (600  jaren  v.  Chr.)  was  men  met  deze 
eigenschap  van  den  barnsteen  bekend. 

243.  fSeleiders  en  niei-iirelelders  der  elei^rlclteit.  —  Duideltj- 
ker  nog  dan  door  de  «zoo  even  vermelde  proef  kan  men  de  aantrekking  door 
electriciteit  aantoonen  door  middel  van  den  eenvoudigen  in  fig.  220  ai)ifebeel- 
den  toestel,  waaraan  men  den  naam  van  electroskoop  heeft  gegeven.  Deze 
bestaat  uit  eene  op  een  voetje  bevestigde  glazen  stang  A ,  waaraan  door  mid- 
del van  een  zijden  draad  een  balletje  van  vlierpit  is  opgehangen.  Houdt  men 
eene  met  laken  gewreven  lakstang  in  de  nabQheid  van  dit  balletje,  dan  wordt 
het  onmiddelltik  aangetrokken.  Zoodra  het  echter  de  lakstang  heeft  aange* 
raakt,  wordt  het  als  't  ware  daarvan  afgeworpen;  brengt  men  dan  nogmaals- 
de  stang  tot  het  ballelje,  dan  heeft  er  geene  aantrekking  meer,  doch  af- 
stooting  plaats.     Brengt  men   daarna  eene  metalen  staaf  in  de  nabyheid  van 
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het  balletje,  dan  wordt  het  daardoor  wel  aangetrokken,  maar  een  oogenblik 
later  valt  het  er  van  af,  en  heeft  blikbaar  alle  eigenschappen  verloren,  dlè 
het  door  aanraking  met  de  lakstang  had  verkregen. 

Fig.  220.  Heeft  men  in    plaats  van 

^^^%^  den    zoo    even    beschreven 

g  ^^^  etectroskoop    een    anderen, 

■\  welke  uit 'eene  metalen  stang 

\  bestaat,  waaraan  hetballelje 

\  door   middel   van  een  draad 

-  van  vlas  of  hennep  is  opge- 

hangen, dan  wordt  djt  ook 
wel  door  de  gewreven  lak- 
stang aangetrokken ,  maar 
niet  afgestooten.  Na  weinige 
oogenblikken  verlaat  het  wel 
de  stang,  maar  dan  hebben 
biykbaar  alle  eléctrische  ver- 
schQnselen  opgehouden. 
Uit  deze  schijnbaar  eenvoudige  proeven  kan  men  zeer  belangrflke  gevolgtrek- 
kingen afleiden.  In  de  eerste  plas^ts  volgt  er  uit,  dat  sommige  ligchamen  de 
eigenschap  bezitten  van  de  eleetriciteit  verder  te  leiden,  terwfll  andere  die 
missen.  Terwp  toch  het  aan  den  zyden  draad  opgehangen  balletje  de  elee- 
triciteit, die  het  van  de  lakstang  ontvangen* had,  behield,  verloor  het  ballelje , 
dat  aan  den  linnen  draad  bevestigd  was,  die  terstond.  Ëvenzoo  werd  de 
eleetriciteit  door  den  glazen  standaard  niet  voortgeleid,  doch  wel  door  den 
metalen.  Glas  en  ztjde  zijn  dus  niet-geleiders  der  eleetriciteit;  vlas,  hennep 
en  metaal  geleiden  haar  wel. 

Met  het  oog  op  dit  onderscheid  kan  men  alle  stoffen  in  twee  soorten  on- 
derscheiden, namelijk  geleiders  en  niet-g^eiders.  Tot  de  eersten  behooren 
alle  metalen,  potlood,  kool,  zuren,  zoutoplossingen ,  water,  waterdamp,  het 
dierlijk  ligchaam,  de  planten;  tot  de  niet-geleiders  moeten  gerekend  worden 
schellak,  hars,  barnsteen,  was,  zwavel,  glas,  diamant,  elastieke  gom,  gutta- 
percha,  zijde,  wol,  porselein,  drooge  lucht  en  gassen.  De  naam  van  niet- 
geleiders  is  echter  niet  volkomen  juist;  alle  stoffen  toch  hebben,  al  is  het  dan 
ook  in  zeer  geringe  mate ,  de  eigenschap  om  de  eleetriciteit  te  geleiden ;  men 
drukt  zich  dus  juister  uit,  als  men  van  goede  en  slechte  geleiders  spreekt. 
Daar  nogtans  meestal  van  geleiders  en  niet-geleiders  gesproken  wordt,  zoo 
zullen  wij  ook  in  't  vervolg  die  namen  gebruiken. 
De  ligchamen ,  die  de  eleetriciteit  goed  geleiden ,  nemen  die  bt|  aanraking  met 
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• 
een  electriseh  ligchaam  gemakkelflk  op.  Zfin  zy  onmiddellök  of  door  middel 
van  andere  goede  geleiders  met  den  grond  verbonden,  dan  verspreidt  de  eleo- 
triciteit  zich  aanstonds  in  de  aarde;  die  zoowel  wegens  de  stoffen,  waaruit 
,  zö  is  zamengesteld ,  als  door  haren  vochtigen  toestand,  een  goede  geleider  is. 
Daarom  verspreidde  de  electriciteit  in  het  vlierpitballetje ,  dat  op  den  metalen 
standaard  was  geplaatst,  zich  terstond  verder.  Bfl  den  in  flg.  220  afgebeelden 
electroskoop  daarentegen  beletten  de  glazen  standaard  en  de  zQden  draad, 
dat  de  electriciteit  verder  voortgaat;  zfl  blijft  in  het  vlierpitbaUelJe ,  dat  dos 
door  de  zjjde  en  het  glas  als  't  ware  afgescheiden  of  geïsoleerd  is  van  den 
grond.  Duidelijk  blijkt  d,eze  eigenschap  ook  nog  door  de  volgende  proef.  In 
eene  glazen  buis  wordt  eene  kurk  gestoken ,  waarin  zich  een  koperdraad  met 
koperen  bolletje  bevindt,  zoo  als  in  fig.  221  is  afgebeeld.  Wordt  nu  de  glazen 
'Fig.  221.  buis  A  met  laken  gewreven, 

dan  neemt  het  koperdraad 
BC  terstond  de  daardoor  ont- 
stane electriciteit  op,  waarvan 
men  zich  kan  overtuigen  door 
den  toestel  iif  de  nabijheid  van  een  electroskoop  te  houden.  Het  is  op  grond  van 
deze  eigenschappen ,  dat  men  de  slechte  geleiders  ook  wel  aanduidt  door  den  naam 
van  isolatoren,  Door  van  deze  gebruik  ie  maken  kan  men  dus  de  electriciteit 
in  eene  stof  eenigen  tQd  bewaren  en  hare  eigenschappen  naauwkeuriger  waar- 
nemen. Men  behoeft  het  ligchaam  daartoe  slechts  op  een  glazen  voet  te  plaatsen 
of  op  een  ander  voorwerp ,  dat  uit  een  der  bovengenoemde  slechte  geleiders  is 
vervaardigd.  Daarbij  moet  men  echter  zorg  dragen ,  dat  die  isolatoren  volmaakt 
droog  zijn ,  daar  vocht  een  zeer  goede  geleider  is.  Men  gebruikt  daarom  veelal 
de  voorzorg  van  die  glazen  voorwerpen  te  verwarmen ,  ten  einde  voor  te  komen , 
dat  er  zich  waterdamp  uit  den  dampkring  op  afzet.  Wordt  het mentM^eiyk  lig- 
chaam op  de  eene  of  andere  wgze  electriseh  gemaakt,  dan  plant  zich  de  electriciteit 
terstond  op  de  aarde  over;  plaatst  men  zich  op  een  bankje  met  glazen pooten , 
isoleerbankje  genaamd ,  dan  blyft  men  geruimen  tyd  in  den  electrischen  toestand. 
De  reden,  waarom  slechts  enkele  stoffen  door  wrUving  electriseh  kun- 
nen gemaakt  worden,  moet  ook  in  dezelfde  eigenschap  gezocht  worden. 
Wrijft  men  eene  lakstang  of  eene  glazen  staaf  met  laken ,  dan  wordt  al- 
leen het  gewreven  gedeelte  electriseh;  het  gedeelte,  dat  men  in  de  hand 
houdt,  verkrijgt  geene  electriciteit,  omdat  glas  en  lak  slechte  geleiders  zyn. 
Wrijft  men  daarentegen  eene  metalen  staaf,  dan  is  het  wel  waarschtjniyk ,  dat 
daardoor  ook  electriciteit  wordt  opgewekt ,  maar  daar  èn  het  metaal  èi^  het 
menscheiyk  ligchaam  beide  goede  geleiders  zijn ,  verspreidt  zich  de  electrici-  i 
teit,  naarmate  zfl  wordt  opgewekt,   en   men  bespeurt  er  dus  niets  van.    Wy 
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hebben  echter  zoo  even  gezien,  hoe  men  door  eene  gepaste  verbinding  van 
een  geleider  met  eenen  niet-geleider ,  zoo  aHi  in  fig.  22118  afgebeeld,  ook  eerst- 
genoemden  electrisch  maken  kan. 

244.  Potltieire  en  negatieve  elet^iciteit.  —  De  eenvoadige 
proef  met  de  electroskoop  heeft  ons  nog  een  ander  verschtjnsel  doen  opmer- 
ken; ^t9  zagen  nameiyk,  dat  het  vlierpitballetje,  na  door  aanraking  met  de 
lakstang  electrisch  geworden  te  zgn^  daarna  door  haar  wordt  afgestooten. 
Doet  men  dezelfde  proef  met  eene  glazen  staaf,  die  'men  eveneens  met  laken 
gewreven  heeft,  dan  neemt  men  dezelfde  verBchynselen  waar.  Brengt  men 
eehter  de  glazen  stang  bg  een  balletje,  dat  door  aanraking  met  de  lakstang 
electrisch  geworden  is,  dan  heeft  er  aantrekking  plaats;  hetzelfde  wordt  waar-, 
genomen,  wanneer  eene  gewreven  lakstang  gehouden  wordt  bQ  een  balletje, 
dat  zflne  electriciteit  van  eene  .glazen  staaf  gekregen  heeft.  Deze  verschijnselen 
kunnen  niet  worden  verklaard,  dan  door  twee  verschillende  eleetrtselie  toe- 
standen aan  te  nemen,  waarvan  de  een  verkregen  wordt  door  glas,  de  an- 
dere door  lak  of  hars  met  laken  te  wrQven.  Terwffl  er  steeds  aantrekking  plaats 
heeft,  wanneer  een  niet- electrisch  ligchaam  in  de  nabQheid  van  een  electrisch 
voorwerp  wordt  gebragt,  zoo  is  dit  niet  meer  het  geval,  wanneer  beide  elec- 
trisch z{}n;  hebben  nameigk  beide  dezelfde  soort  van  electriciteit,  dan  stoeten 
zQ  <^lkander  af;  z^n  zj)  daarentegen  verschillend  electrisch,  dan  trekken  zy 
elkaar  sterk  aan.  Men'^  kan  zich  hiervan  ook  overtuigen  door  twee  elec- 
troskopen,  die  men  electrisch  maakt;  hebben  beide  dezeiide  electriciteit  dan 
stoeten  de  bolletjes  elkander  af;  hebben  zQ  verschillende ,  dan  heeft  er  aantrek- 
king plaats.    Hangt  men  a&n  eenen  electroskoop  twee  balletjes  en  maakt  men 

beide  te  gel0k  electrisch  door  aanraking  met 
een  zelfde  geëleetriseerd  voorwerp,  dan  blgven 
ztl  in  den  'stand  van  üg.  222  staan. 

AanvankelQk  heeft  men  aan  de  twee  onder- 
scheidene soorten  van  electri(^teit  den  naam 
van  glas-eleclrieiieU  en  kars-electriciteit  gegeven , 
naarmate  zy  door  wrijving  vao  glas  of  van 
eene  harsachtige  zelfstandigheid  met  laken  z^n 
voortgebragt.  Danr  het  echter  later  bleek,  dat 
elk  van  deze  ligchamen  beide  soorten  van  elec- 
triciteit kan  voortbrengen,  mits  men  slechts 
eene  andere  stof  gebruikt  om  ze  mede  te  wrij- 
ven, zQn  die  namen  buiten  gebruik  geraakt  en 
vervangen  door  de  benaming  van  positieve  en  ne- 
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^aiievê  electrieiteit.  Ëene  met  iaken  gewreven  ff^wk  staaf  wovdt  da&  positief 
electrisoh,  eene  op  dezelfde  wtfze  gewreven  lakstang  daarentegen  negatief 
eleetriseh. 

Wg  hebben  reeds  de  opmerking  gemaakt  ^  dat  eene  zelfde  stof  verschillend 
eleetriseh  worden  kan ,  wanneer  ag  in^t  verschillende  stoffen  gewreven  wordt. 
Qlas  wordt  positief  eleetriseh,  als  het  met  laken  of  wol  gewreven  wordt; 
wrQft  men  het  daarentegen  met  een  kattevel ,  dau  wordt  het  negatief  eleetriseh. 
Hierby  is  echter  nog  eene  beiangrgke  zaak  op  te  merken;  wanneer  twee  lig- 
chamen  tegen  elkander  gewreven  worden ,  dan  ~worden  beide  eleetriseh  en  wel 
tegenovergesteld  eleetriseh.  Het  laken,  waardoor  glas  positief  eleetriseh  wordt, 
verkrijgt  zelf  negatieve  electriciteit ;  het  kattevel  daarentegen  verkrQgt  posi- 
tieve eleetrioiteit ,  terwgi  het  glas  negatief  eleetriseh  wordt.  Wordt  eene  lak- 
stang met  laken  gewreven,  dan  verkr]}gt  de  stang  negatieve  en  het  lak^ 
positieve  eleetriciteit.  Men  kan  op  grond  van  deze  eigensehappen  eene  tafel 
zamenstellen  van  verschillende  stoffen,  die  zoo  op  elkander  volgen,  dat  elke 
der  daarin  voorkomende  ten  opzigte  van  de  voorgaande  positief,  doch  ten 
opzigte  van  de  volgende  negatief  eleetriseh  is.  Eene  zoodanige  is  de  volgende : 

Kattevel. 

Glas. 

Wol. 

Hout 

Papier. 

Witte  zflde. 

Zwarte  zQde. 

Zegellak. 

Schellak. 

Hars. 

Barnsteen. 

Zwavel.  ' 

Kattevel  is  dus  positief  ten  opzigte  van  alle  andere  stoffen ;  het  kan  niet  door 
wrQving  negatief  eleetriseh  gemaakt  worden.  Hoe  meer  twee  stoffen  in  deze 
tafel  van  elkander  verw@derd  zQn,  des  te  sterker  zal  de  eerste  door  wr^ving 
met  de  tweede  positief  eleetriseh  worden.  Dat  zich  ook  hier  onr^'gelmatighe- 
den  voordoen  ,  blQkt  onder  anderen  daaruit ,  dat  wanneer  gepoltjst  glas  en  mat  glas 
tegen  elkander  gewreven  worden,  het  eerste  positief,  het  laafste^iegatief elee- 
triseh wordt.  Worden  twee  z^den  linten  kruiselings  over  elkander  gestreken, 
dan  wordt  het  lint,  dat  over  dwars  gewreven  wordt,  negatief,  het  andere  po- 
s^ef  eleetriseh. 
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245.    Hypothesen  aaanaande  den  aard  der  electricltelt»  — 

AlvorSis  ons  verder  met  de  electrische  yerschOnselen  bezig  te  houden,  is  het 
noodig  eenige  beschouwingen  te  laten  voorafgaan  aangaande  den  aard  der  elec- 
triciteit.  Iets  stelligs  kan  echter  daaromtrent  niet  worden  medegedeeld ,  en  men 
moet  zich  dos  6epalen  tot  hypothesen,  waardoor  men  van  die  verschgnselen 
zoo  goed  mogelijk  rekenschap  tracht  te  geven. 

Volgens  die^,  welke  het  algemeenst  door  de  natuurkundigen  wordt  aangeno- 
men, onderstelt  men,  dat  alle  ligchamen  eene  onbepaalde  hoeveelheid  van  eene 
uiterst  fijne  vloeistof  in  zich  bevatten,  welke  is  zamengesteld  uit  twee  enkel; 
voudige  vloeistoffen,  waarvan  de  eene  positieve  electriciteit  (+  £),  de  andere 
negatieve  electriciteit  ( — £)  is.  In  den  gewonen  toestand  zQn  deze  beide 
vloeistoffen  verbonden  en  oefenen  dus,  daar  z0  elkander  als  't  ware  neutrali- 
seren, geene  werking  naar  buiten  uit.  Deze  electrische  evenwigtstoestand  is 
een  gevolg  van  de  aantrekking,  welke  beide  vloeistoffen  op  elkander  uitoefenen. 
Worden  zy  echter  door  de  eene  of  andere  uitwendige  oorzaak,  zoo  als  wrQ- 
ving,  gescheiden,  dan  geraakt  elke  op  zich  zelve  in  werking ;  eene  van  beiden 
verdwtfnlfc  of  gaat  op  een  ander  ligchaam  over,  en  de  andere  kan  zich  dus  vry 
uiten,  zy  hebben  bovendien  de  eigenschap  van  zich  met  groote  snelheid  in 
sommige  ligchamen  te  verspreiden,  die  daarom,  zoo  als  wy  zagen,  goede  ge- 
leiders genoemd  worden;  in  andere,  de  slechte  geleiders ,  planten  zy  zich  slechts 
moeyeiyk  van  het  eene  stofdeeltje  op  het  andere  over.  Worden  de  beide  elec- 
triciteiten  in  geiyke  hoeveelheid  op  een  ligchaam  overgebragt,  dan  heeft  er 
neutralisatie  en  dus  geene  werking  plaats;  zyn  de  hoeveelheden  ongeiyk,  dan 
zal  er  van  die,  waarvan  de  hoeveelheid  de  grootste  was,  een  gedeelte  over- 
bleven, dat  zyne  eigenaardige  werkingen  vertoont. 

Volgens  deze  hypothese  wordt  de  electriciteit  beschouwd  als  op  de  stof  zelve 
geene  werking  uitoefenende ;  de  aantrekking  en  afstooting ,  die  men  waarneemt 
by  de  stofdeelljes ,  zyn  dus  eigeniyk  geene  eigenschappen  van  de  stof,  maar 
van  de  electrische  vloeistoffen ,  die  er  mede  verbonden  >zyn. 

Hoewel  de  hypothese  van  twee  uiterst  fljne  en  onweegbare  vloeistoffen  bezwaar- 
lyk  kan  verdedigd  worden ,  en  het  vooral  moeyeiyk  is  te  zeggen ,  welke  voor- 
stelling men  zich  van  zoodanige  vloeistoffen  behoort  te  maken ,  zoo  geeft  toch  de 
hier  ontwikkelde  theorie,  die  men  aan  Symmer  verschuldigd  is,  het  best  re- 
kenschap van  de  vermelde  en  nog  verder  te  vermelden  electrische  verschynse- 
len ,  zoodat  men  dan  ook  steeds  by  voorkeur  van  haar  by  die  verklaring  gebruik 
maakt.  In  .den  laatsten  tyd  heeft  het  denkbeeld  meer  ingang  gevonden^  dat 
de  electriciteit  slechts  een  by  zondere  bewegingstoestand  is  van  de  kleinste  stof- 
deeltjes, of  van  eenen  overal  aanwezigen  ether,  zoo  als  wy  hier  boven  reeds 
by  de  warmtetheorie  hebben  aangenomen*  Peze  hypothese  is  ^cl^ter  nog  n^^t 
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genoegzaam  in  alle  opzigrten  toegepast,  om  haar  na  reeds  te  mogen  aannemen ; 
ook  heeft  men  nog  niet  kannen  slagen,  om  door  middel  van  haar  eene  vol- 
doende verklaring  van  alle  eleetrische  verschynselen.te  geven. 


246.    MTet  der  eleetrische  aantrekklngr  en  afstootlnir*  —  De 

wetten   der   eleetrische  werkingen  zgn  het  eerst  bepaald  door  Conlomb  (1785) 

met  behulp  van  den  in  fig.  223  af- 
®*        *  geheelden  toestel.  Deze  bestaat  uit 

eene  glazen  kast  A,  waarop  zich 
eene  glazen  of  metalen  bnis  B  be- 
vindt. Boven  in  deze  buis  is  een 
zeer  danne  metalen  draad  vastge- 
maakt, waaraan  een  staafje  CD  van 
schellak  in  horizontalen  stand  is 
opgehangen ,  aan  welk»  uiteinde  C 
zich  een  vlierpitballetje bevindt, dat 
met  goudblad  bekleed  is.  In  het 
deksel  van  de  glazen  kast  is  eene 
opening  E  gemaakt,  waardoor  men 
een  dergelök  met  een  verguld  vlier- 
pitballetje voorzien  glazen  staafje 
EF  kan  steken.  De  lengte  moet 
zoodanig  gekozen  z||n ,  dat  de  beide 
balletjes  C  en  F  juist  tegen  elkan- 
der aankomen.  Ten  einde  de  lucht 
in  de  kast  zoo  droog  mogelgk  te  hou- 
den is  op  den  bodem  een  bakje  P  met  chloorcalcium  of  ongebluschte  kalk  geplaatst. 
Wil  men  van  dezen  toestel  gebruik  maken,  dan  neemt  men  het  schellak- 
staafle  EF  eerst  weg,  en  brengt  door  middel  van  het  bovenste  verplaats- 
baar gedeelte  G  van  de  buis  B  den  draad  met  het  staaQe  CD  in  zooda- 
nigen  stand,  dat  het  balletje  C  juist  naar  het  punt  H  gekeerd  is.  Door  de 
torsie  van  den  draad  zal  het  in  dien  stand  biyven,  of  zoo  het  er  buiten  gebragt 
wordt,  na  eenige  schommelingen  daartoe  terugkeeren.  Brengt  men  dan  het 
staafje  EF  weder  op  zijne  plaats,  dan  zullen  de  beide  bolletjes  met  elkander 
in  aanraking  zijn.  Daarna  neemt  men  het  een  of  ander  geïsoleerd  metalen 
voorwerp ,  waarmede  men ,  na  het  electrisch  gemaakt  te  hebben ,  het  balletje 
F  aanraakt;  dit  kan  het  gemakkelijkst  geschieden.  Indien  in  het  deksel  eene 
tweede  opening  I  aanwezig  is,  waardoor  men  het  voorwerp  tot  bij  F  brengen 
kan.    Door  die  aanraking  wordt  het  balletje  F  terstond  electrisch;  daar  zich 
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echter  de  electriciteit  aanstonds  ook  aan  het  andere  balletje  mededeelt,  Terkry- 
gen  belde  dezelfde  electriciteit  en  stooten  das  eliuuider  af;  z0'  blijven  dan  na 
eenige  schommelingen  staan  in  den  door  de  figuur  aangewezen  stand.  Door 
middel  van  verdeelingen,  die  op  de  zy vlakken  zj|n  aangebragt,  kan  men  den 
hoek  bepalen  tosschen  den  oorspronkeigken  stand  van  het  staafje  en  dien , 
waarin  het  zich  ten  gevolge  van  de  a&tooting  bevindt.  De  electrische  kracht 
houdt  de  balletjes  van  elkander;  door  de  wringkracht  van  den  draad  wordt  C 
naar  T  gedreven ;  het  z|}n  dus  deze  beide  krachten,  die  evenwigt  met  elkander 
maken. 

Stellen  wg,  dat  de  hoek  30''  bedraagt,  dan  maakt  dus.de  electrische  kracht 
evenwigt  met  de  wringkracht,  veroorzaakt  door  eene  omdraaying  van  30**.  Om 
dien  hoek,  en  dus  ook  den  afstand  der  beide  balletjes,  tot  de  helft  te  ver- 
minderen, moet  de  wringkracht  vermeerderd  worden.  Dit  geschiedt  door  den 
geheèlen  draad  door  middel  van  den  toestel  G  om  te  draayen;  de  grootte  dier 
omdraaying  kan  men  waarnemen  aan  een  daarmede  verbonden  verdeelden  cir- 
kel of  mikrometer.  Men  zal  bevinden ,  dat  om  den  afötand  der  balleljes  tot 
15®  te  brengen,  eene  omdraaying  van  106 <^  noodig  is;  daar  bovendien  door 
den  stand  van  het  staafje  CD  de  draad  eene  torsie  van  15^  heeft,  zal  de  ge- 
heele  torsie  120°  bedragen.  Daar  volgens  de  wetten  der  wringkracht  (18)  die 
krachten  evenredig  zyn  aan  de  hoeken,  zal  de -wringkracht,  die  in  dezen 
stand  evenwigt  maakt  met  de  electrische  afstootende  kracht,  viermaal  grooter 
zyn  dan  in  het  eerste  geval.  Wordt  dus  de  afstand  tweemaal  kleiner,  dan  zal 
de  ^stooting  viermaal  sterker  zyn.  Om  het  balletje  op  den  driemaal  geringe- 
ren  aürtand  van  lO"*  te  brengen,  zal  men  den  mikrometer  in  het  geheel  260** 
moeten  omdraayen,  zoodat  de  torsie  dan  270"  bedraagt.  De  kracht  Is  dus 
negenmaal  grooter  dan  op  den  drievoudigen  afstand. 

Uit  deze  proeven,  die  men  op  veelvuldige  wyze  kan  herhalen  en  wyzigen, 
doch  die  men  steeds  zoo  schieiyk  mogeiyk  moet  trachten  te  doen,  daar  in 
weerwil  van  alle  voorzorgen  de  electriciteit  der  balletjes  langzamerhand  ver- 
mindert, kan  men  de  wet  afleiden,  dat  de  afistootende  krachten  onffcekeerd 
evenredig  zyn  aan  de  tweede  magten  der  afstanden. 

De  proeven  ter  bepaling  van  de  wet  der  electrische  aantrekking  geschieden 
op  dergeiyke  wyze;  men  moet  dan  echter  zorg  dragen,  dat  de  beide  balletjes 
tegenovergesteld  electrisch  worden;  in  den  eveowigtstoestand  moet  het  staaQe 
CD  dan  ook  niet  naar  H,  maar  naar  een  ander  punt  van  den  omtrek  gerigt 
zyn.  Men  zal  aldus  voor  de  aantrekking  dezelfde  wet  vinden ,  als  wy  voor  de 
afstooting  hebben  opgegeven,  dat  nameiyk  de  krachten  omgekeerd  evenredig 
zyn  aan  de  tweede  magten  der  afstanden. 

Het  is  echter  niet  alleen  de  afstand ,  die  op  de  aantrekking  of  afstooting  van 
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iavloed  is,  ook  de  boeveelheid  der  op  de  iigchamen  opgehoopte  eleciriciteit 
moet  daarby  in  aanmerking  komen.  Men  kan  aich  daarvan  overtuigen  door 
de  volgende  proef.  Men  maakt  de  beide  balletjes  G  en  F  op  de  hiervoor 
aangewezene  wgze  electrisch  en  neemt  dan  waar ,  hoeveel  graden  men  den 
draad  moet  omdraag  en,  om  de  balletjes  op  een  bepaalden  afstand,  byv.  van 
20""  te  houden.  Daarna  raakt  men  het  balletje  F  aan  met*  een  juist  even  groot 
en  van  ^  dezelfde  stof  vervaardigd  balletje ,  dat  niet  electrisch  is.  Daar  de 
electriciteit  van  F  zich  dan  over  beide  moet  verdeelen ,  zal  F'  zelf  slechts  de 
helft  behouden.  Men  zal  bevinden,  dat  de  afstand  tusschen  C  en  F  en  dus 
ook  de  afstooting  verminderd  is;  om -de  bafletjes  op  denzelfden  afstand  van 
20*^  te  brengen,  zal  sledits  eene  omdraaiing  noodig  zyn,  die  de  helft  van  de 
eerste  bedraagt.  Had  men  beide  balletjes,  zoowel  het  beweegbare  C  aUi  het 
vaste  F,  op  geiyke  wgze  aangeraakt,  dan  zoude  men  bevinden,  dat  de  af- 
stootende  kracht  tot  op  een  vierde  verminderd  was.  Hieruit  volgt.  duB  de  wet , 
dat  op  geiyke  afstanden  de  krachten  evenredig  zyn  aan  de  producten  van 
de  getallen ,  dié  de  op  de  beide  ligchamen  opgehoopte  hoeveelheden  electriciteit 
uitdrukken. 


247.    Verdeelloir 

men  in  de  balans  van 
metalen  bol,  dien  men 
bovenvermelde  proeven 
massiven  metalen  bol 


der  electrtelteit  In  de  litfehanten*  -~  Vervangt 
Conlomb  (Fig.  223)  het  vaste  balletje  door  een  grooteren 
electrisch  gemaakt  heeft,  dan  zal  men  even  als  by  de 
bevinden,  dat  hy  door  aanraking  met  een  even  groeten 
de  helft  zyner  electriciteit  verliest.  Hetzelfde  zal  men 
echter  ook  waarnemen ,  wan- 
neer men  den  massiven  bol 
vervangt  door  een  hollen ,  die 
eene  even  groote  oppervlakte 
heeft.  Daaruit  volgt  dus,  dat 
de  verdeeling  der  electriciteit 
over  de  beide  ligehamen  niet 
afhangt  van  hunne  massa, 
maar  alleen  van  hunne  opper- 
vlakte, en  dat  dus  de  electri- 
citeit niet  tot  in  het  binnenste 
der  ligchamen  dringt,  maar 
zich  alleen  op  de  oppervlakte 
ophoopt.  Uit  de  volgende 
proeven  biykt  die  eigenschap 
nog  duideiyker. 
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Op  een  glazen  voet  bevindt  zich  een  metalen»  bol  A  (Fig.  224),  waarop  twee 
holle  halve  bollen  B  en  C  jnist  passen.  Deze  met  isolerende  handvatsels 
voorziene  halve  bollen  drukt  men  zoodanig  tegen  den  bol  A  aan,  dat  zg  dien 


Fig.  225. 


geheel  insluiten.  In  dezen  toestand  maakt  men 
den  bol  electrisch.  Neemt  men  nu  te  geiyker 
t jjd  de  beide  halve  bollen  B  en  C  weg ,  dan 
zal  men  bevinden,  door  ze  in  de  nabyheid 
van  een  electroskoop  te  brengen,  dat  beide 
electrisch  zyn,  maar  dat  de  bol  A  zelf  zich 
in  den  natanriykenniet-electrischen  toestand 
'bevindt.  De  electriciteit  had  zich  dns  alleen 
op  de  oppervlakte  opgehoopt. 

Op  een  dergeiyken  glazen  voet  plaatst  men 
een  hollen  metalen  bol  A  (Fig.  225),  waarin 
by  B  eene  opening  is  gemaakt.    Na  den  bol 
electrisch  gemaakt  te  hebben ,  neemt  men  een 
zoogenaamd  proefschyQe,   dat  is,  een  klein 
schyQe  van  metaal  met  een  isolerend  hand- 
vatsel,    en   raakt   daarmede   inwendig   den 
bol   aan.    Men  zal  bevinden,  dat  het  plaatje 
doof  die  aanraking  niet  electrisch  is  geworden. 
Raakt  men  daarentegen   den  bol  uitwendig 
daarmede  aan,    dan  wordt  het  wel  electrisch.    Hieruit  biykt  duideiyk,  dat  de 
electriciteit   zich   alleen   op  de  buitenste   en    zelfs   op    eene   zeer  dunne  laag 
bevindt. 

De  volgende  zeer  eeavoudige  proef  is  men 
aan  Faraday  verschuldigd.  Men  neemt  een 
kegelvormige  gazen  zak,  zoo  als  zy  tot  het 
vangen  van  vlinders  gebruikt  worden,  en 
waaraan  men  van  binnen  en  van  buiten  zyden 
draden  heeft  vastgemaakt,  zoo  als  in  fig.  226 
is  voorgesteld.  Deze  zak  wordt  aan  een  me- 
talen ring  A  vastgemaakt  en  op  een  glazen 
voet  geplaatst.  Heeft  men  hem  electrisch  ge- 
maakt ,  dan  zal  men  door  hem  met  een  schyfje 
aan  te  raken  bevinden,  dat  hy  van  binnen 
niet ,  doch  van  buiten  wel  electrisch  is.  Hteert 
men  hem  nu  door  middel  van  den  zyden 
draad   voorzigtig   het  binnenste  buiten,  dan 
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asal  men  vinden  dat  de  bnitenopperylakte,  die  by  de  eerste  proef  de  «binnenste 
en  niet . electrisch  was,,  thans  electrisch  geworden  is,  terwQl  de  binnenste  op- 
pervlakte hare  electriciteit  verloren  heeft. 

EindelQk  kan  men  dezelfde  eigenschap  nog  op  de  volgende  wQze  aantoonen. 
Om  eeu  metalen  cilinder  is  een  lint  van  bladtin  gerold.  Wordt  de  cilinder 
electrisch  gemaakt  en  daarna  het  lint  er  afgerold,  dan  bU)ft  alle  electriciteit 
in  het  lint ,  en  de  cilinder  zelf  is  geheel  zonder ,  zoodra  het  lint  er  geheel  is 
afgerold.  Dit  blQkt  het  gemakkeigkst,  door  met  den  cilinder  een  paar  aan 
katoenen  draden  opgehangen  en  elkander  aanrakende  vlierpitballetjes  te  ver- 
binden. Zoolang  het  lint  opgerold  biyft,  zgn  de  balletjes  electrisch  en  stoeten 
dus  elkander  af;  naarmate  het  echter  afgerold  wordt,  verliezen  zQ  hnnne 
electriciteit  en  naderen  eindelQk  geheel  tot  elkander. 

Uit  deze  proeven  bl|jkt  ten  daideiykste ,  dat  de  electriciteit  zich  steeds  aan 
de  oppervlakte  der  ligchamen  bevindt.  De  laatste  toont  bovendien  dnideiyk, 
dat  naarmate  het  oppervlak  grooter  wordt,  de  aantrekking  en  afstooting  en 
das  ook  de  digtheid  der  electriciteit  aftiemen.  Hoewel  de  uitdrukking  digtheid 
niet  als  geheel  Juist  beschouwd  kan  worden ,  daar  de  electriciteit  eigenigk  niet 
als  eene  stof  kan  worden  aangemerkt ,  maakt  men  er  nogtans  veel  gebruik  van ; 
men  duidt  hetzelfde  ook  wel  aan  door  het  woord  spanning,  welke  eigeniyk 
slechts  het  streven  der  electriciteit  is  om  het  ligchaam,  waarop  zQ  is  opge- 
hoopt, te  verlaten. 

Worden  twee  bolvormige  ligchamen,  waarvan  slechts  een  elect^sch  is,  met 
elkander  in  aanraking  gebragt ,  dan  zal  de  electriciteit  zich  over  die  beide  ligcha- 
men op  zoodanige  wüze  verdeelen,  dat  de  spanning  overal  dezelfde  is.  De 
hoeveelheden  op  die  ligchamen  zullen  dus  krachtens  het  aangevoerde  tot  elkan- 
der in  verhouding  staan  als  de  oppervlakten ,  terwyi  de  massa  niets  ter  zake  doet. 

248.  Invloed  van  de  fredaante  der  llgcliainen  op  de 
spannlafr  vbu  de  electjricltelt.  —  Het  is  niet  alleen  de  grootte  der 
ligchamen,  maar  ook  hunne  gedaante,  die  op  de  verdeeling  der  electriciteit 
invloed  uitoefent.  By  bollen  is  de  spanning  overal  dezelfde;  by  ligchamen 
van  een  minder  regelmatigen  vorm  is  zulks  echter  niet  het  geval.  Men  kan 
zich  daarvan  overtuigen,  door  die  achtervolgens  in  verschillende  punten  met 
het  geïsoleerde  ptoefschyQe  aan  te  raken,  en  de  hoeveelheid  der  electriciteit, 
die  daarop  is  overgegaan,  met  de  balans  van  Coulomb  te  onderzoeken. 
Doet  men  dit  voor  een  bol,  dan  vindt  men  steeds  geiyke  afstooting 
in  welk  punt  de  aanraking  ook  heeft  plaats  gehad.  Is  het  ligchaam  lang- 
werpig, byv.  een  cilinder  met  halve  bollen  aan  het  uiteinde,  dan  is  de 
spanning  der  electriciteit,  of  200  als  men  het  veelal  noemt»  de  dikte  derelec- 
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trisehe  U^  ^^^  ^^  jüteinden,  veel  aaozienigker  dan  in  het  midden;  is  het  ei- 
Tormig,  dan  hoopt  d*e  electriciteit  sich  het  sterkst  op  in  die  punten,  waar  de 
kromming  de  sterkste  is;  de  iheeste  spanning  wordt  dos  aan  de  pont  waarge- 
nomen. Hoe  spitser  die  pnnt  is,  des  te  sterker  zal  die  spanning  2t|n;  is  een 
ligchaam  dos  met  eene  scherpe  punt  voorzien ,  dan  zal  de  spanning  aan  die  punt 
zoo  groot  zgn ,  dat  de  electriciteit ,  die  steeds  een  streven  heeft  om  het  ligchaam 
te  verlaten,  dientengevolge  schieigk  nit  hetzelve  stroomt. 

Met  de  theorie  der  verdeeling  van  de  electriciteit  op  de  oppervlakte  van  de 
ligchamen,  welke  door  Poisson  (1811)  met  nitvoerlgheid  behandeld  is,  kannen 
wQ  ons  bier  niet  bezig  houden ;  het  zy  voldoende  aan  te  merken ,  dat  de  hier 
vermelde  eigenschap  door  hem  beschouwd  wordt  als  een  gevolg  van  de  afstoo- 
ting van  gelijknamige  electriciteit.  Het  praktisch  gevolg,  dat  men  er  uit  kan 
afleiden,  is  dat  men  moet  zorg  dragen,  dat  aan  ligcl^amen,  waarop  men  de 
electriciteit  zoo  lang  mogeiyk  wil  bewaren,  geene  scherpe  kanten,  en  vooral 
geene  spitse  punten  zyn.  Op  de  werking  van  deze  laatste  komen  wy  later  nog 
terug. 

249.  Verlies  van  de  eleetrieltelt.  —  Hoewel  men  door  het  vermyden 
▼an  scherpe  kanten  en ,  spitse  punten  het  verlies  der  electriciteit  kan  verminde- 
ren ,  zoo  kan  men  het  toch  daardoor  niet  geheel  ontgaan.  Alle  geïsoleerde  ge- 
leiders  verliezen  langzamerhand  de  daarin  opgehoopte  electriciteit.  In  de  eerste 
plaats  moet  dit  daaraan  worden  toegeschreven,  dat  er  geene  stof  is,  die  als 
volmaakt  isolerend  kan  beschouwd  worden.  Maar  bovendien  wordt  het  ook 
veroorzaakt  door  de  lucht,  welke  de  geleiders  omringt;  Coulomb  heeft  opge- 
merkt, dat  zelfs  in  volkomen  drooge  lucht  de  electriciteit  vermindert.  De 
spanning  oefent  echter  op  belde  oorzaken  van  verlies  een  aanzieniyken 
invloed  uit;  is  die  sterk,  dan  is  ook  het  verlies  grooter.  Voor  zooverre  do 
eerstgenoemde  oorzaak  aangaat ,  kan  men  het  verlies  zeer  gering  maken ,  door 
zich  van  zeer  lange  isolatoren  te  bedienen  en  te  zorgen,  dat  zich  op  hunne 
oppervlakte  geen  vocht  uit  de  lucht  nederzet.  Wy  hebben  reeds  opgemerkt, 
dat  dit  het  best  geschieden  kan  door  ze  te  verwarmen. 

260.  Opirekkinir  van  electriciteit  door  verdeeliag  of  in- 
ductie. —  Zy  A  (Fig.  227)  een  voorwerp ,  dat  positieve  electriciteit  bevat,  en 
BC  een  geïsoleerde  niet-electrische  geleider,  digt  aan  de  uiteinden  met  dub- 
bele vlierpitballetjes  voorzien,  dan  zullen  deze  balletjes  afwyken,  zoodra  men 
BC  in  de  nabyheid  van  A  brengt.  De  geleider  is  dus  onder  den  invloed  van 
A  electrisch  geworden.  Onderzoekt  men  den  aard  der  electriciteit,  dan  zal 
men  bevinden  ,  dat  BC  aan  het  uiteinde  B  negatief  electrisch  is ,  en  dat  de  elec- 
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triciteit  vermindert,  naAnnate  men  zich  van  B  verwfldert ,  tot  op  een  punt  D ,  waar 
men  volstreltt  geene  electriciteit  bespeurt ;  verwfldert  men  zich  nog  verder  van  B 
dan  bevindt  men,  dat  de  geleider  daar  weder  electrisch  ia ,  maar  Juist  de  tegenover- 
gestelde electriciteit  heeft,  dus  in  dit  geval  positieve ,  en  dat  deze  toeneemt  naar- 
mate men  meer  tot  C  nadert.  Ont- 
j^  neemt  men  aan  het  ligchaam  A 
WÊÊ§^  zflne  electriciteit,  of  verwfldert 
men  het,  dan  verliest  de  geleider 
BC  ook  aanstonds  zflne  electri- 
citeit ,  en  keert  tot  zflnen  vorigen 
neutralen  toestand  terug.  Het  is 
dus  alleen  door  den  invloed  van 
de  op  A  opgehoopte  electriciteit, 
dat  BC  tfldelflk  electrisch  gewor- 
den is. 

Deze  versohflnselen  laten  zich 
verklaren  door  de  hiervoor  aange- 
nomen theorie,  volgens  welke  zich 
twee  soorten  van  electriciteit  in 
den  neutralen  toestand  op  den  geleider  BC  bevinden.  De  electriciteit  in  A  is 
namelflk  oorzaak,  dat  de  beide  soorten  van  electriciteit,  die'  in  BC  aanwezig 
zfln ,  gescheiden  worden ;  is  A  positief  electrisch ,  dan  wordt  de  negatieve  elec- 
triciteit in  BC  daardoor  aangetrokken ,  de  positieve  afgestooten.  De  eerste  be- 
geeft zich  dus  naar  het  uiteinde  B,  dat  zich  het  digtst  bflA  bevindt;  de  andere 
daarentegen  verwfldert  zich  zooveel  mogelflk  en  vertoont  zich  daarom  aan  het 
tegenovergestelde  uiteinde  C.  In  verband  met  deze  theorie  zegt  men,  dat  de 
geleider  BC  door  verdeeling  of  inductie  electrisch  geworden  is. 

Ten  gevolge*  van  de  aantrekking  en  afstooting  moeten  de  beide  uiteinden 
het  sterkst  electriBch  zfln;  naar  mate  men  zich  daarvan  verwfldert,  is  de  hoe- 
veelheid geringer,  terwfll  in  een  daartusschen  gelegen  punt  D  geen  electri- 
citeit wOrdt* waargenomen.  Dit  punt  is  echter,  zoo  als  vrfl  reeds  hebben  op- 
gemerkt, niet  in  het  midden  tusschen  B  en  C  gelegen;  de  reden  daarvan  laat 
zich  gemakkelflk  aantoonen.  Hoewel  de  hoeveelheid  negatieve  electriciteit  in 
het  naar  A  toegekeerde  gedeelte  even  groot  moet  zfln  als  de  positieve  in  het 
andere  deel,  daar  de  geleider  vóór  de  proef  in  den  natuurlflken  toestand  ver- 
keerde, zal  toch  de  aantrekking  in  B,  wegens  de  meerdere  nabflheid  tot  A, 
aanzienlflker  zfln  dan  de  afstooting  in  C ,  zoodat  de  electriciteit  zich  in  B  meer 
ophoopt  dan  in  C.  Dit  biflkt  ook  voldoende  uit  de  proef,  daar  de  afwflking 
der   vlierpitballetjes  in   B  aanzienlflker  is  dan  aan  het  andere  uiteinde.    Het 
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neutrale  punt  moet  dus  digter  bg  6  gelegen  zQn ,  en  het  zal  zelfti  meer  eu  meer 
tot  B  naderen,  naar  mate  de  geleider  digter  by  A  gebragt  lyordt. 

Plaatst  men  achteV  BC  een  tweeden  geleider,  dan  zullen  de  beide  electrici- 
teiten  zich  in  dezen  evenzoo  onder  den  invloed  van  de  in  C  opg^ehoopte«elee- 
triciteit  scheiden,  als  zulks  in  den  eersten  geschiedde  door  de  werking  van  A. 
Op  geiyke  wQze  kan  men  verscheidene  geleiders  achter  elkander  plaatsen; 
brengt  men  dan  een  electrisch  ligchaam  in  de  nabijheid  van  den  eersten, 
dan  worden  alle  door  inductie  electrisch.  Hoe  verder  men  zich  echter  van 
het  electrisch  ligchaam  verwQdert,  des  te  geringer  zal  de  lading  des  ge- 
leiders zyn. 

Het  verschijnsel  ondergaat  eenige  wijziging,  wanneer  de  geleider  BC  niet 
meer  geïsoleerd  is,  maar  met  den  grond  in  verband  wordt  gebragt,  hetgeen 
het  gemakkelijkst  kan  geschieden  door  aan  het  van  A  afgewende  gedeelte  een 
koperen  ketting  te  hangen ,  die  tot  den  grond  reikt ,  of  do'ör  hem  btJ  C  met 
de  hand  aan  te  raken.  In  dit  geval  toch  is  niet  alleen  BC  de  geleider,  maar 
ook  de  grond  die  met  hem  verbonden  is;  van  daar,  dat  zich  in  B  eene  grootere 
hoeveelheid  electriciteit  ophoopt,  en  de  vlierpitballelïies  sterker  van  elkander 
afgestooten  worden,  dan  wanheer  de  geleider  geïsoleerd  is.  Het  neutrale  punt 
bevindt  zich  niet  meer  ergens  in  BC ,  maar  daar  buiten ,  zoodat  de  beide  uit- 
einden B  en  C  gelijke  soort  van  electriciteit  zullen  verkregen ,  en  wel  negatieve, 
indien  A  positief  electrisch  is.  Laat  men  dan  de  verbinding  tusschen  den  grond 
en  den  geleider  BC  ophouden ,  dan  verandert  deze  niet ,  maar  behoudtde  negatieve 
electriciteit,  die  steeds  door  de  positieve  in  A  aangetrokken  wordt.  Keemtmen 
daarna  ook  A  weg ,  dan  biyft  BC  negatief  electrisch ,  omdat  nu  daarin  geene 
positieve  electriciteit  aanwezig  is,  waarmede  die  negatieve  zich  zoude  kunnen 
vereenigen.  Het  eenige  onderscheid  bestaat  daarin,  dat  zoolang  A  indeaaby- 
heid  is ,  het  daarheen  gerigte  uiteinde  sterker  electrisch  is ,  terwgl  de  electrici- 
teit terstond  na  de  verwijdering  van  A  zich  gelijkmatig  over  «BC  verdeelt,  al- 
thans voor  zoover  de  vorm  van  den  geleider  eene  geiykmatige  verdeeling  toelaat 
(248).  Men  kan  dus  op  die  wQze  een  ligchaam  blQvend  electrisch  maken  door 
inductie.  * 

De  electriciteit,  die  zich  ophoopt  in  eenen  met  den  grond  verbonden  gelei- 
der, welke  zich  in  de  nabijheid  van  een  geëlectriseerd  ligchaam  bevindt,  en 
niet  kan  ontwaken,  omdat  zij  door  de  tegenovergestelde  electriciteit  in  dat 
ligchaam  wordt  aangetrokken ,  wordt  gebonden  electriciteit  genoemd. 

By  deze  proeven  moet  nog  opgemerkt  worden,  dat  de  electriciteit,  die  zich 
in  B  ophoopt,  omgekeerd  niet  zonder  uitwerking  biyft  op  A.  Door  haren  in- 
vloed wordt  de  electriciteit  in  A  naar  het  naar  B  gekeerde  uiteinde  toegetrok- 
ken, waar  zy  zich  ophoopt,  zoolang  de  geleider  in  de  nabyheid  biyft. 
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251,  Hediedeellnff  van  efeotrieitelt.dioor  aanrablnff*  —  Wordt 
de  geleider  BC  zeer  digt  by  het  electrisch  ligchaam  A  gebragt,  dan  neemt  de' 
aantrekking  en  das  ook  de  spanning,  in  B  zoowel  als  in  A,  sterk  toe.  In  beide 
traclit  de  electriciteit  het  ligchaam  tevéllaten'^terwyizy  bovendien,  tengevolge 
van  de  wederzydsche  aantrekking,  zich  met  elkander  trachten  te  vereenigen.  Nog 
voor  dat  er  aanraking  der  beide  ligchamen  plaats  heeft,  kan  de  spanning  reeds 
zoo  aanzieniyk  zyn , '  dat  de  vereeniging  der  beide  tegenovergestelde  electrlci- 
teiten  plaats  heeft;  in  dat  geval  gaat  zy  met  eene  vonk  en  een  knetterend  ge- 
lald gepaard.  De  positieve  electriciteit ,  die  zich  in  A  bevond ,  of  althans  een 
gedeelte  daarvan,  heeft  zich  das  by  de  aanraking,  of  zelfs  reeds  voor  dat  er 
nog  volkomen  aanraking  plaats  had,  vereenigd  met  negatieve  electriciteit  in  BC ; 
de  positieve  electriciteit,  welke  aanvankeiyk  met  die  negatieve  verbonden  was , 
toen  de  geleider  zich  nog  in  den  neutralen  toestand  bevond ,  en  eerst ,  toen  A  in  de 
uabyheid  werd  gebragt,  zich  daarvan  gescheiden  heeft  en  naar  het 'uiteinde  C 
gedreven  werd,  is  nu  geheel  vry  geworden,  en  de  geleider  BC  is  dus  positief 
electrisch  geworden.  Daar  voorts  die  hoeveelheid  juist  even  groot  jnoet  zyn 
als  die,  welke  zich  in  A  bevonden  zich  met  de  negatieve  in  BC  vereenigd 
heeft ,  zoo  zal  de  uitkomst  geheel  dezelfde  zyn  ^  als  wanneer  de  positieve  elec- 
triciteit van  A  op  BC  door  aanraking  was  overgegaan.  Daarom  zegt  men, 
dat  de  electriciteit  door  A  aan  BC  is  medegedeeld ,  hoewel  uit  het  voorgaande 
biykt,  dat  die  voorstelling  niet  juist  is,  en  dat  hetgeen  men  m^dedeeling  noemt 
slechts  een  meer  zamengesteld  geval  van  inductie  is. 

Brengt  men  by  een  electrisch  ligchaam  een  slechten  geleider,  dan  heeft  er 
geene  inductie  op  de  hier  beschrevene  wyze  plaats.  Ten  gevolge  van  de  slechte 
geleiding  worden  als  't  ware  in  ieder  molecule  op  zich  zelf  de  beide  electrici- 
teiten  gescheiden.  Dat  er  wel  electriciteit  wordt  medegedeeld ,  kan  op  de  volgende 
wyze  aangetoond  worden.  Men  neemt  een  harskoek  en  beweegt  daarover  in 
verschillende  rigtingen  eerst  een  ligchaam,  dat  positief  electrisch  is,  en  daarna 
een ,  dat  met  negatieve  electriciteit  geladen  is.  Strooit  men  dan  op  den  harskoei]^ 
een  mengsel  van  menie  en  zwavel,  dan  bevindt  men  dat  door  de  plaatsen, 
welke  door  het  positief  electrische  ligchaam  zyn  aangeraakt,  de  zwavel  aange- 
trokken wordt,  terwyi  de  menie  zich  daar  neerzet,  waar  aanraking  met  het 
negatieve  ligchaam  heeft  plaats, gehad.  Men  neemt  hierby  tevens  waar,  dat  de 
daardoor  ontstaande  figuren  voor  de  beide  soorten  van  electriciteit  niet  dezelfde 
zfln.  Die  welke  door  positieve  electriciteit  ontstaan  zyn,  hebben  talryke  ver- 
takkingen, terwyi  die  van  de  negatieve  van  eene  geheel  andere  gedaante  zyn. 
Die  figuren  zyn  bekend  onder  den  naam  van  figuren  van  Lichtenberg  (1777).    * 

Is  de  spanning  sterker ,  dan  zal  de  vereeniging  der  beide  electriciteiten  in  A 
en  in  den  geleider  BC  ook  eerder  plaats  hebben.    Daar  nu^  zooals  wy  gezien 
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hebben,  de  spanning  der  electriciteit  in  B  aanzienigker  is,  als  de  geleider  BC 
met  den  grond  verbonden  is,  zoo  moet  in  dit  geval  de  vereeniging  reeds  op 
grooteren  afstand  plaats  hebben.  Dit  wordt  door  de  proef  bevestigd ;  bQ  eenen 
geïsoleerden  geleider  neemt  men  slecfits  eene  kleine  vonk  waar,  wanneer  er 
bIjna  aanraking  plaata  heeft;  bg  eenen  niet-geïsolewden  daarentegen  bemerkt 
men  op'  aanzienlQker  afstand  eene*  veel  grootere  vonk.  Het  dnideiykst  kan 
men  zich  daarvan  overtuigen,  door  eenen  geïsoleerden  geleider,  zoo  als  BC 
(Fig.  227)  zoo  digt  bi)  A  te  plaatsen,  <iat  by  eene  meerdere  toenadering  de 
vereeniging  der  beide  electrlciteiten  zonde  plaats  hebben.  Raakt  men  dan  met 
de  hand  den  geleider  aan,  zoodat  hy  niet  meer  geïsoleerd  is,  dan  springt  aan- 
stonds- eene  vonk  over. 


Fig.  228. 


252.  Klectrtoehe  llclitversehgiuieleii.  —  Wg  hebben  gezien,  dat 
eene  electnsche  vonk  ontstaat  by  vereeniging  van  ^ twee  tegenovergestelde  soor- 
ten van  electriciteit.  Wat  die  vonk  eigeniyk  is,  kan  moeyeiyk  worden  aange- 
wezen, zoolang  men  omtrent  den  aard  der  electriciteit  nog  niet  tot  zekerheid 
is  gekomen;  wy  moeten  ons  dus  bepalen  tot  een  onderzoek  der  verschynselen , 
waarmede  die  vonk  gepaard  gaat. 
Men  ziet  de  vonk  geiyktydig  tasschen  de  beide  llgchamen ,  zoodat  men  niet 
kan  zeggen,  van  welk  van  beide  zy.tot  het  andere 
overspringt.  Zyn  die  llgchamen  digt  by  elkander  ge- 
plaatst en  is  de  vonk  dns  klein,  dan  is  zy  regtiynig; 
is  de  afstand  grooter,  dan  is  zy  bogtig  en  vertakt,  zoo 
als  men  in  het  groot  by  den  bliksem  waarneemt  Hare 
kleur  is  doorgaans  blaauwachtig  wit;  soms  ook  is  zy  rood 
of  paarsachtig;  dit  hangt  af  van  de  metalen,  tusschen 
welke  zy  ontstaat ,  alsook  van  de  gassen ,  waarin  zy  zich 
vertoont.  Dat  zg  warmte  veroorzaakt,  biykt  daaruit,  dat 
brandbare  stoffen  door  haar  ontvlammen ,  en  dat  de  lucht , 
waarin  zy  ontstaat,  zich  uitzet.  In  het  luchtledige  neemt 
men  echter  geene  vonk  waar.  Om  zich  hiervan  te  over- 
tuigen, neemt  men  den  in  flg.  228  afgebeelden  toestel, 
doorgaans  bekend  onder  den  naam  van  electrisch  ei.  Deze 
bestaat  uit  een  ovalen  glazen  ballon,  waarin  zich  twee 
metalen  staven  bevinden ,  met  twee  bolletjes  A  en  B  voor- 
zien. Na  er  door  middel  van  de  luchtpomp  de  lucht  uit 
verwyderd  te  hebben,  sluit  men  de  kraan  C;  laat  men 
nu  de  vereeniging  van  twee  electrlciteiten  plaats  hebben 
door  het  eene  bolletje  met  een  geëlectriseerd  ligchifSun  en 
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het  andere  met  den  grond  te  verbinden  y  dan  bespeurt  men  tusschen  A  en  B  geene 
▼onk ,  maar  een  zaeht ,  paarsachtig  licht ,  dat  aan  het  negatieve  bolletje  het  helderst 
is.  In  plaats  van  dezen  toestel  kan  men  zich  ook  van  eene  lange  luchtledige 
buis  bedienen,  daarin  aan  de  beide  uiteinden  koperen  knoppen  bevestigd 
ztjn.  Al  is  die ^ buis  otk  twee  ellen  lang,  dan  ziet  meq  telkens  als  er  ver- 
eeniging  der  tegenovergestelde  electriciteiten  plaats  beeft,  over  hare  geheele 
lengte  een  paarsachtig  licht.  Deze  proeven  zQn  vooral  dutdel0k,  als  men  ze 
in  een  duister  vertrek  doet. 

Bevinden  zich  aan  een'  electrisch  ligchaam  punten ,  dan  ontsnapt  de  electri- 
citeit,  zoo  als  wQ  reeds  aangetoond  hebben,  door  die  punten  in  de  lucht. 
Beschouwt  men  zoodanige  punt  in  het  duister,  dan  neemt  men  daaraan  licht 
waar  in  den  vorm  van  eene  pluim  of  veer.  Is  de  punt  positief  electrisch,  dan 
is  dit  licht  rood  gekleurd  en  zeer  uitgebreid ;  voor  negatieve  electriciteit  is  de 
kleur  donkerder  en  de  uitgebreidheid  minder  groot.  Houdt  men- de  hand  inde 
nabijheid  Van  de  punt,  dan  gevoelt  men  de  beweging  van  de  lucht,  waarmede 
dit  uitstroomen  van  electriciteit  gepaard  gaat;  eene  vlam  van  eene  kaars  wordt 
er  zelfs  geheel  door  ter  zQde  gekeerd.  Deze  beweging  der  lucht  8ch0nt  daar- 
aan» te  moeten  worden  toegeschreven ,  dat  de  luchtdeelljes  door  den  electri- 
schen  geleider  zelven  electrisch  worden  en  dien  tengevolge  worden  afgestooten, 
Fig.  229.  •  zoodat  er  als  't  ware  eeu  doorgaande  luchtstroom 

ontstaat.  Om  dezelfde  reden  zal  een  toestel, 
zooals  de  in  flg.  229  afgebeelde,  welke  bestaat 
uit  eenige  met  punten  voorziene  en  onderling 
verbonden  staafjes ,  die  op  eene  punt  A  zeer 
gemakkelQk  zich  kunnen  bewegen ,  aan  het 
draaüen  geraken,  zoodra  de  geleider  B  electrisch 
wordt.  Hier  is  het  ook  de  afstooting  tusschen 
de  punten  en  de  lucht,  waaraan  zg  hare  elec- 
triciteit hebben* medegedeeld,  welke  oorzaak  is 
'  van  de  beweging ,  en  niet ,  zoo  als  sommigen 
beweren,  eene  dergelflke  werking,  als  men  by 
het  uitstroomen  van  vloeistoffen  of  gassen  waar- 
neemt (76  en  111).  Zulks  wordt  daardoor  bevestigd ,  dat  de  toestel  onder  eene 
klok  weldra  ophoudt  te  draaQen ;  zoodra  alle  in  de  klok  aanwezige  lucht  elec- 
trisch geworden  is ,  kan  er  geen  nieuwe  meer  toegevoerd  worden ,  en  is  dus  de 
afstooting  van  alle  luchtdeeltjes  even  groot. 

Houdt  men  eenen  geleider,  byv.  de  hand,  in  de  nabQheid  van  eenen  geëlec- 
triseerden  geleider ,  dan  neemt  men ,  zoo  als  wj)  zagen ,  eene  vonk  waar.  Heeft 
men  daarentegen  eene  metalen  punt  in  de  hand  en  houdt  men  die  naar  het 
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electrische  ligchaam  gekeerd ,  dan  wordt  geeue  vonk  waargenomen.  De  werking 
is  geheel  dezelfde ,  als  wanneer  de  pant  zich  op  den  geëlectriseerden  geleider 
bevindt.  Door  inductie  wordt  de  tegenovergestelde  electriciteit  in  de  pnnt 
opgehoopt,  en  door  de  sterke  spanning,  welke  z{)  daarin  verkrijgt,  vereenigt 
zy  zich  reeds  op  aanzienleken  afstand  met  de  electricReit  in  het  ligchaam  zelf, 
zonder  dat  er  eeue  vonk  overspringt.  Men  kan  dns  een  geleider  terstond  alle 
electriciteit  laten  verliezen,  door  eene  met  den  grond  verbonden  metalen  papt 
in  zgne  nabijheid  te  plaatsen. 

253.  Beweglngr  der  llgcliaineii  door  de  ^vrerklim  der  elec- 
triciteit. —  Doormiddel  van  de  beschrevene  eigenschappen  van  de  inductie 
der  electriciteit  kan  ook  rekenschap  gegeven  worden  van  de  aantrekking  en 
afstooting  van  ligte  voorwerpen,  welke  wjj  by  de  eenvoudige  ^ectroskopen 
hebben  waargenomen. 

Brengt  men  een  geïsoleerd  vlierpitballelje  by  een  positief  electrisch  ligchaam , 
dan  zal  dit  door  inductie  op  het  balletje  werken;  de  beide  daarin  aanwezige 
electriciteiten  worden  gescheiden,  en  dé  negatieve  begeeft  zich  naar  het  ge- 
deelte, dat  naar  het  positieve  ligchaam  is  gekeerd.  Ten  geyolge  van  de 
aantrekking  der  beide  tegenovergestelde  electriciteiten,  wordt  dan  het  balletje 
door  het  ligchaam  aangetrokken.  Komt  het  daar  tegen  aan,  dan  zal  het 
binnen  weinige  oogenblikken  geheel  positief  electrisch  worden ,  en  dus  weder 
worden  afgestooten.  Brengt  men  nu  een  positief  electrisch  ligchaam  in  de 
nabyheid ,  dan  moet  het  balletje  zich  daarvan  verwyderen.  Dwingt  men  het  ec}^ter 
op  de  eene  of  andere  wyze  op  zyne  plaats  te  biy  ven ,  zoodat  men  het  ligchaam 
er  zeer  digt  by  kan  brengen,  dan  heeft  er  weder  inductie  plaats.  Op  het  naar 
het  ligchaam  toegekeerde  gedeelte  van  het  balletje  hoopt  zich  negatieve  elec- 
triciteit op,  wier  spanning  door  de  nabyheid  van  dat  ligchaam  zoo  aanzieniyk 
kan  worden,  dat  zy  die  van,  de  reeds  vooraf  daarin  aanwezige  positieve  elec- 
triciteit overtreft;  zoodra  dit  het  geval  is,  moet  er  aantrekking  plaats  hebben. 
Hieruit  volgt  dat  men,  wanneer  men  de  in  ^n  vlierpitballelje  of  dergeiyk 
ligchaam  opgehoopte  electriciteit  door  middel  van  eene  lakstang  of  een  ander 
geëlectriseerd  voorwerp  wil  onderzoeken,  deze  niet  plotseling  by  het  balle^e 
moet  brengen,  daar  men  dan  steeds  ten  gevolge  der  inductie  aantrekking  zal 
waarnemen,  ook  dan,  wanneer  het  ligchaam  met  geiyknamige  electriciteit 
geladen  is.  Alleen  door  de  stang  langzaam  er  toe  te  doen  naderen ,  kan  men 
van  de  juistheid  der  proef  zeker  zyn. 

Is  het  beweegbare  ligchaam  een  niet-geleider ,  dan  moet  men,  biykens  het 
voorgaande,  noch  aantrekking  noch  afstooting  waarnemen,  daar  op  dat  ligchaam 
de  inductie  eene  andere  uitwerking  heeft,  In  de  meeste  gevallen  zal  men  echter 
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ook  by  soodanige  UgdAmen  aantrekking  waarnemen,  hetgeen  alleen  daaraan 
moet  worden  toegeschreTen ,  dat  zQ  niet  al^*  volkomen  isolerend  kunnen  wor- 
den beachoawd. 


264.    Cloud1ilad*eleeirosfcoop.   —    De    hierTOOr    (243)'  beschr|]ren 
electroskoop  is  niet  voldoende  om  kleine  hoeveelheden  electriciteit  aan  te  wy- 
Fig.  230.  zen;   daartoe  z0n  gevoeliger  werktuigen 

noodig.  De  vorm,  welke  daarvoor  het 
meest  gebruikt  wordt,  is  die  van  den  in 
flg.  230  a^ebeelden  gondblad-electroskoop 
van  Bennett.  Deze  bestaat  uit  eene  gla- 
zen klok  C,  welke  rust  op  eene  metalen 
plaat  G,  jAe  met  den  grond  gemeenschap 
heeft.  Van  boven  is  de  klok  met  eene  stop 
gesloten,  waardoor  eene  koperen  staaf  AB 
is  gestoken ,  die  van  boven  met  een  kope- 
ren bollede ,  van  onderen  met  twee  reepjes 
goudblad  m  en  n  is  voorzien.  Op  den  bodem 
bevinden  zich  twee  koperen  met  knopjes 
voorziene  staafjes  D.  Om  voor  eene  goede 
isolatie  te  zorgen ,  wordt  het  bovenste  ge- 
deelte van  de  klok  met  schellak  bestreken ,  en  daarbinnen  een  bakje  met  chloor- 
calcium  of  ongebluschte  kalk  geplaatst,  ten  einde  de  vochtigheid  weg  te  nemen. 
Brengt  men  in  de  nabyheid  van  het  knopje  A  een  electrisch  ligchaam  E, 
böv.  eene  igewrevene  glazen  staaf,-  die  positieve  electriciteit  bevat,  dan 
wordt  de  geleider  AB  door  inductie  of  verdeeling  electrisch,  en  wel  by  A 
negatief,  doch  in  ie  goudblaadjes  by  B  positief  electrisch.  Die  goudblaadjes 
zullen  dus  elkander  afstooten  en  bovendien  door  de  kolommetjes  D  worden 
aangetrokken,  zoodat  zy  den  in  de  figuur  aangewezen  stand  aannemen.  Raakt 
men  nu,  terwyi  men  de  glazen  staaf  steeds  in  de  nabyheid  houdt,  het  knopje 
A  met  den  vinger  aan,  dan  zal  de  positieve  electriciteit,  die  niet  door  de  po- 
sitieve in  E  gebonden  was,  zich  verwyderen;  alleen  de  gebondene  negatieve 
biyft  er  in  over,  en  daar  deze  zich  aan  het  bovenste  uiteinde  ophoopt  door 
de  werking  van  E,  zullen  de  goudblaadjes  weder  tot  elkander  naderen.  Neemt 
men  nu  den  vinger  weg,  en  daarna  ook  de  glazen  staaf  E,  dan  zal  AB  met 
negatieve  electriciteit  geladen  zyn;  de  goudblaadjes  stoeten  elkander  weder  af 
en  nemen  den  in  de  afbeelding  aangewezen  stand  aan.  De  electroskoop  is  op 
deze  wyze  door  inductie  geladen  met  de  tegenovergestelde  electriciteit  van  die , 
welke  aanwezig  was  in  het  ligchaam,  waarmede  de  lading  heeft  plaats  gehad. 
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Houdt  men  nu  een  negatief  electrisch  ligchaam  in  <fe  nabijheid  van  A ,  dan 
zullen  de  goudblaadjes  nog  mee^van  elkaar  wijken,. daar  de  in  AB  aanwe- 
zige negatieve  electriciteit  alsdan  naar  het'  andere  uiteinde  B  wordt  gedreven. 
Brengt  men  jdaarentegen  een  positief  electrisch  ligchaam  bQ  A ,  dan  heeft  juist 
het  tegenovergestelde  plaats,  en  de  blaadjes  naderen  eikander.  Men  kan  dus 
aan  de  beweging  der  goudblaadjes  erkennen ,  of  een  ligchaam  positieve  of 
negatieve  electriciteit  bevat.  Daarbij  moet  men  echter  niet  uit  het  oog  ver- 
liezen, dat  wanneer  men  een  niet-electrisch  ligchaam  by  A  brengt ,  de  blaadjes 
ook  tot  elkander  naderen,  daar  de  in  AB  aanwezige  negatieve  electriciteit 
dan  door  inductie  op  dat  ligchaam  werkt,  en  zich  dus  door  de  aantrekking 
van  de  in  dat  ligchaatn  opgewekte  poditieve  electriciteit  naar  bet  bovenste 
uiteinde  begeeft.  De  proef  is  dus  alleen  afdoende  in  geval  de  goudblaacijes 
bg  de  nadering  van  het  te  onderzoeken  ligchaam  nog  meer  van  elkander  af- 
wijken. Men  zal  echter  gemakkelijk  inzien,  dat  wanneer  men  het  ligchaam 
onderzoekt  aan  twee  electroskopen ,  die  met  tegenovergestelde  electriciteit 
geladen  z0n,  het  terstond  moet  biyken  of  het  positief  of  negatief  electrisch  is , 
dan  wel  in  den  neutralen  toestand  verkeert. 

Bcengt  men  bg  den  met  negatieve  electriciteit  geladen  electroskpop  een 
positief  electrisch  ligchaam,  dan  zal  men  het  veelal  zien  gebeuren,  dat 
de  goudblaadjes  digter  bg  elkander  komen ,  naarmate '  het  ligchaam  digter 
bg  A  gebragt  wordt,  en  zelfs  tegen  elkander  aankomen.  Doet  men  het 
positief  electrisch  ligchaam  dan  nog  digtei^  tot  A  naderen,  dan  wgken  de 
blaadjes  weer  van  elkaar,  -  doch  thans  niet  door  de  aanvankeigk  daarin  aan- 
wezige  negatieve  electriciteit,  maar  ten  gevolge  van  de  door  inductie  daarin 
opgewekte  positieve.  Men  moet  daarom  zorg  dragen,  het  te  onderzoeken 
ligchaam  langzaam  bg  A  te  brengen,  daar  men  anders,  alleen  opdeafwgking 
lettende  zonder  acht  te  geven  op  de  aantrekking  der  ^oudblaadjes,  welke 
daaraan  heeft  voorafgegaan ,  ligt  tot  een  besluit  zonde  komen ,  ignregt  in  stryd 
met  dat,  waartoe  een  uaauwkenriger  onderzoek  zonde  hebben  geleid. 

255.  Electriseer-maelilnes*  —  Bg  de  tot  dusverre  medegedeelde  proe- 
ven hebben  wg  ondersteld ,  dat  de  electriciteit  verkregen  was  door  eene  glazen 
staaf  of  eene  lakstang  te  wrgven  met  een  kattevel,  een  stuk  laken,  zgde ,  of 
dergcigke  stof.  Reeds  sedert  langen  tgd  echter  heeft  men  meer  of  min  za- 
mengejstelde  werktuigen  uitgedacht  en  vervaardigd,  waardoor  eene  grootere 
hoeveelheid  electriciteit  kan  verkregen  worden.  De  eerste  electriseermachine 
schgnt  gemaakt  te  zgn  door  0(to  von  Guericke  (1660);  zg  bestond  uit  een 
bol  van  gegoten  zwavel ,  waartegen  men ,  terwgi  hg  in  eene  snelle  draayende 
beweging   werd   gebrast,  de  hand  hield;  door  die  wrgving  werd  de  bol  dan 
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electrisch,  en  diende  verder  voor  onderscheidene  proefnemingen.  Weldra  werd 
de  bol  van  zwavel  door  eenen  glazen  cilinder,  en  de  hand  door  een  lederen 
kussen  vervangen;  men  plaatste  voorts  by  dien  cilinder  een  metalen  geleider, 
welke  de  electriciteit  opnam.  Planta  (1760)  was  de  eerste,  die  gebmik 
maakte  van  eene  glazen  schQf;  na  hem  heeft  men  zich  meestal  daarvan  be- 
diend, terwtjl  men  slechts  in  de  algemeene  inrigting,  en  vooral  ook  in  die 
der  kussens,  waartegen  die  schijf  wrQft,  eenige  verandering  heeft  aangebragt 


256.  Eleotriseer-machiiie  van  Ramsden.  —  De  electriseer-ma- 
chines  met  glazen  sehyf  worden  doorgaans  genoemd  naar  Ramsden,  die  .er 
reeds  in   1766  vervaardigde.    Het  is   deze  soort,  die  nog  het  meeste  wordt 

Fig.  231. 
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aangetroffen.  Men  slet  er  eene  afgebeeld  in  flg.  231.  Deie  bestaat  uit  èene 
bonten  tafel  R ,  waarop  zlob  tusscben  de  beide  boaten  gestellen  O  eene  glazen 
Bchgf  bevindt,  welke  in  baar  midden  bevestigd  is  op«eene  as,  die  door  middel 
van  de  gedeelteiyk  alt  glas  vervaardigde  krak  S  in  beweging  kan  worden 
gebragt  Onder  en  boven  aan  de  boaten  standaards  bevinden  zicb  lederen 
kossens  F,  waartosscben  de  glazen  scbgf  zicb  met  vr|j  aanzieniyke  wryving 
beweegt.  Die  kossens  zQn  bestreken  met  een  week  metaalmengsel, doorgaans 
zamengesteld  alt  twee  deelen  kwikzilver,  één  deel  tin  en  één  deel  zink.  Op  de 
balve  hoogte  der  schgf  bevinden  zich  metalen  met  pnnten  voorziene  geleiders 
P ,  ^e  met  de  grootere  door  glazen  voeten  geïsoleerde  geleiders  C ,  gewoonl0k 
conductors  genoemd,  verbonden  z^n.  Deze  laatste  zQn  wederom  door  eene  dwars- 
stang  B  onderling  verbonden,  welke  even  als  de  geleider  A  bewegelijk  is,  zoodat 
men  dezen  laatsten  gemskkkeiyk  naar  eenig  voorwerp  kan  wenden.  Door  de 
met  pnnten  voorziene  condnctoren,  wordt  de  electriciteit  van  de  glazen  scbgf 
opgenomen;  zy  verspreidt  zicb  in  de  geleiders  C,  B  en  A,  zoodat  waar  men 
deze  ook  nadert,  hetzjj  met  de  band^  hetzQ  met  een  ander  geleidend  voorwerp , 
terstond  vonken  overspringen. 

De  in  de  glazen  schyf  door  wrQving  opgewekte  electriciteit  is  positief.  Deze 
werkt.,  daar  hare  spanning  ai^szienlljk  is ,  zeer  sterk  door  indactie  op  de  metalen 
ponten  van  P ;  die  ponten  worden  dos  sterk  negatief  electrisch ,  en  de  positieve 
electriciteit  begeeft'  zich  naar  het  andere  oiteinde  B  der  condnctoren.  Daar 
voorts  de  negatieve  electriciteit  in  die  panten  zich  onophoudeiyk  vereenigt  met 
de  positieve  in  de  glazen  schijf,  biyft  er  in  de  conductoren  eene  aanzieniyke 
hoeveelheid  positieve  electriciteit  over.  Vroeger  hield  men  het  er  voor,  dat  de 
positivo  electriciteit  der  schjjf  door  die  panten  werd  opgenomen;  maar  eene 
naaowkeorige  kennis  der  indoctie-verschijnselen  is  voldoende  om  het  oi\jaiste 
van  zoodanige  meening  aan  te  toohen. 

Wordt  de  glazen  schQf  positief  electrisch,  dan  moeten  de  kussens  F,  waar- 
tegen zjj  gewreven  wordt,  negatief  electrisch  worden.  Bleef  die  negatieve  elec- 
triciteit daarin  aanwezig,  dan  zoude  zy  de  positieve-  in  de  glazen  schyf 
neutraliseren,  en  de  werking  van  het  werktuig  dus  geringer  maken.  Daarom 
verbindt  men  die  kussens  doorgaans  onderling  door  eene  in  het  hout  gelegde 
metalen  reep |.  welke  uitkomt  by  een  knopje  £,  dat  door  middel  van  een  metalen 
kettingje  met  den  grond  verbonden  is.  De  negatieve  electriciteit  der  kussens 
wordt  dus  onophoudeiyk  in  den  grond  afgevoerd. 

Om  het  verlies  der  electriciteit  zooveel  mogeiyk  te  beletten,  is  het  noodig 
zorg  te  -dragen,  dat  de  geheele  toestel  en  vooral  de  glazen  deelen  zoo  droog 
mogeiyk  zyn.  Om  te  voorkomen,  dat  de  vochtigheid  van  de  lucht  daar  tegen 
aanslaat,  verwarmt  men  doorgaans  het  geheele  werktuig.    By  de  glazen  schyf 
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gebruikt  men  nóg  de  voorzorg  van  aan  de  knssens  stnkken  gewastd^f  te  be- 
vestigen )  die  de  schgf  omslniten  en  haar  van  de  vochtige  lucht  isoleren.  Deze 
stnkken  taf  zQn  in  fig.  231  niet  afgebeeld. 

257.  Eleotriseer-maehine  Tan  Tan  lüarain*  —  De  zoo  even  be- 
schrevene machine  van  Ramsden  geeft  positieve  electriciteit;  wel  kan  men  ook  nega- 
tieve verkrijgen  door  die  op  te  vangen ,  welke  in  de  kussens  wordt  opgewekt ,  doch 
daartoe  is  het  werktuig  eigeniyk  niet  ingerlgt.  De  electriseer-machines  van  van 
Marum  daarentegen  zQn  zoodanig,  dat  men  daarmede  naar  verkiezen  positieve 
Fig.  232.  en   negatieve  elec- 

triciteit kan  verkry-  ' 
gen.  Zulk  een  werk- 
tuig is  afgebeeld  in 
fig.  232.  Het  bestaat 
uit  eene  glazen  schfjf 
A,  welke  aan  het  uit- 
einde eener  horizon- 
tale asB  vastgemaakt 
is;  aan  het  andere 
uiteinde,  waar  zich 
de  kruk  C  bevindt, 
is  een  tegenwigt  D 
bevestigd.  Op  twee 
glazen  voeten  E  be- 
vinden zich  de  kus- 
sens F ,  tnsschen 
welke  de  glazen 
schijf  zich. kan  be- 
wegen ;  G  is  de  con- 
ductor, die  eveneens 
door  den  glazen  voet 
H  geïsoleerd  is.  Aan 

de  as  bevindt  zich  nog  eene  tweede  stang  I ,  in  de  gedaante  van  eenen  halven 
cirkel ,  die  echter  niet  met  de  as  mede  draait ,  maar  zich  vrfl  daarom  bewegen 
kan,  en  dus  in  verschillende  standen  geplaatst  kan  worden.  In  de  afbeelding 
is  die  stand  zoodanig,  dat  h|j  tegen  de  kussens  aankomt.  Deze  zijn  dan  dooif 
middel  van  die  stang  in  verbinding  met  den  grond ,  zoodat  de  negatieve  electsi- 
citeit  van  deze  in  den  grond  verloren  gaat ,  terwyi  de  positieve  op  den  conductor 
Q  werkt ,  op  geljjke  wyze  als  wy  voor  het  werktuig  van  Ramsden  verklaard  hebben. 
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Wordt  |l|areiitegen  de  Htang  I  in  eenen  vertikalen  stand  geplaatst,  doch  G 
in  eenen  horizontalen,  zoodat  deze  met  de  kussens  verbonden  is,  dan  Eal  de 
positieve  electriciteit  door  I  worden  opgenomen  en  in  den  grond  verdwflnen, 
terwfll  de  conductor  G  de  negatieve  van  de  kussens  overneemt. 

258.  IClec^rUeeir-inacliliie  van  IVinter.  —  Eenvoudige  doch  zeer 
sterk  werkende  machines  zyn  in  de  laatste  jaren  vervaardigd  door  den  werk- 
tuigkundige Winter  te  Weenen.  In  fig.  233  is  er  eene  voorgesteld.  Op  den 
houten  voet  A  bevinden  zich  twee  standaards ,  een  houten  B  en  een  glazen  O , 
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op  welke  de  uit  glas  veryaardigde  as  vaa  de  Bchyf  D  rust ,  die  door  middel  van 
de  krak  £  in  l^weging  wordt  gebragt.  Op  een  glazen  voet  F  bevinden  zich  twee 
met  het  bovengemelde  metaalmengsel  bestreken  lederen  kussens  G ,  tusschen  welke 
de  glazen  schyf  D  zich  kan  bewegen.  Aan  elk  van  deze  kussens  bevindt  zich 
een  stok  gewaste  taf,  die  bovendien  met  eene  schellak-oplossing  bestreken  is; 
de  stukken  taf,  die  zich  aan  weerszijden  van  de  8ohyfbevinden,z0n echter  niet 
even  groot  Aan  een  knopje  H  wordt  een  metalen  kettingje  bevestigd,  om 
de  kussens  met  den  grond  in  verbinding  te  brengen.  De  conductor  heeft  by 
deze  soort  van  werktuigen  een  geheel  eigenaardigcn  vorm.  fiy  bestaat  uit 
een  bol  I  van  koperblik,  die  op  een  glazen  voet  bevestigd  is,  en  waarmede 
twee  houten  ringen  K.,  gewooniyk  van  lindeboomenhout  vervaardigd,  ver- 
bonden ztjn.  Aan  de  binnenkant  dier  ringen,  zooverre  zij  voorby  de  glazen 
schyf  heenreiken,  is  een  gootje  gemaakt,  dat  met  bladtin  belegd  is,  en  waarin 
eene  menigte  fijne  stalen  punten  gestoken  zyn.  Dit  gootje  is  eveneens  door 
middel  van  eene  reep  bladtin,  die  op  het  hout  gelegd  is,  met  de  bol  I  ver- 
bonden. Boven  op  dien  bol  wordt  een  groote  houten  ring  L  geplaatst,  waarin 
zich  over  zyne  geheele  uitgestrektheid  een  metaaldraad  bevindt. 
.  Even  als  by  de  machine  van  Ramsden,  wordt  de  conductor  positief  elec- 
triscb.  De  houten  ring  schynt  de  oorzaak  te  zyn,  dat  zich  eene  groote 
menigte  electriciteit  in  den  conductor  kan  ophoopen ,  en  dat  er  zeer  weinig  ver- 
loren gaat  door  vereeniging  met  de  negatieve  electriciteit  op  de  kussens. 
Eene  machine  van  Winter  met  eene  schyf  van  ongeveer  eene  halve  el  middel- 
lyn  kan 'vonken  geven  van  2  tot  3  palm  lengte.  Een  naar  hetzelfde  stelsel  ver- 
vaardigd werktuig  te  Weenen ,  geeft  vonken  van  nagenoeg  eene  nederlandsche  el. 
De  algemeen  bekende  electriseer-machine  op  Teyler^s  museum  te  Haarlem, 
welke  volgens  het  stelsel  van  van  Marum  vervaardigd  is,  geeft  vonken  ter 
lengte  van  65  duun ;  zQ  heeft  twee  glazen  schy ven ,  die  een  middeliyn  van 
ruim  16  palin  hebben,  en  moet  door  vier  nuin  in  beweging  gebragt  worden. 
Be  grootste  electriseer-machine  volgens  het  stelsel  van  Ramsden  bevindt  zich 
aan  het  Polytechnisch  Instituut  te  Londen;  hare  schyf  bedraagt  byna  23 palm 
in  middeliyn,  en  wordt  door  een  klein  stoomwerktuig  in  beweging  gebragt ;  de 
werking  van  dit  werktuig  overtreft  noig  die  van  het  Haarlemsche. 

259.  Stoom-electrlseer-oiaehlne  van  Armstrong-.  —  Eene  der 
krachtigste  electriseer-maofaines  is  die  van  Armstrong,  welke  echter  op  een 
geheel  ander  beginsel  berust.  De  electriciteit  wordt  daarby  wel  is  waar  ook 
door  wryving  opg&wekt,  maar  op  eene  andere  wyze,  daar  hier  niet  glas, 
hars,  of  een  dergeiyk  vast  ligchaam  door  wryving  electrisch  wordt  gemaakt, 
maar  stoom,  die  met  kracht  uit  eene  naauwe  opening  ontsnapt.    ^   * 
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'AruwtrOBg  (1845)  had  toevadUg  ontdekt,  dat  de  stoom,  die  uit  eene 
bant  in  een  stoomketel  ontsnapte,  electriseh  was,  soo^  als  de  ketel 
zelf.  Hff  zelf  en  Faiaday  hebben  dit  verschSnsel  naaawkeniig  onderzocht , 
en  zBn  tot  het  beslnit  gekomen,  dat  bQ  de  nitstrooming  yan  volkomen  droegen 
stoom  of  Tan  drooge  Incht  geene  ontwikkeling  van  eleetiidteit  plaats  heeft , 
doch  alleen  dan,  wanneer  de  stoom  of  de  Incht  met  wat^rdeel^es  vermengd 
is.  In  dit  geval  wordt  de  stoom  zelf  positief  en  de  opening,  waarait  hg 
stroomt,  negatief  electriseh,  indien  het  water  tén  minste  volkomen  zniver  is. 
Bevat  het  zonten  opgelost,  dan  is  er  geene  of  althans  slechts  geringe  wer- 
king; is  het  vermengd  met  vette  of  olieachtige  zelMandigheden,  dan  is  de 
werking  omgekeerd,  zoodat  de  stoom  negatief  electriseh  wordt  De  stof, 
waarait  de  opening  is  gemaakt,  oefent  ook  eenen  aanzienleken  invloed  nit. 
De  meeste  electricitat  verkrQgt  men ,  als  die  ^van  palmhout  is  vervaardigd , 
minder  als  zQ  van  metaal  en  bflkans  geene  als  zQ  van  ivoor  is. 

De  electriseer-machine  van  Armstrong  bestaat  doorgaans  nit  een  op  vier  gla- 
zen voeten  rustend  dlindervormig  stoomketellje,  dat  van  binnen  gestookt  wordt , 
en  waarboven  zich  eene  bals  bevindt  met  eene  kraan ,  waardoor  men  den  stoom 
kan  laten  nitstroomen.  De  hiermede  verbondene  eigenlQke  nitstroomings-baizen , 
zQn  gewoonltjk  zes  in  getal  en  van  palmhoat  vervaardigd;  zQ  zynzooingerigt» 
dat  de  stoom  gedwongen  wordt  langs  een  scherpen  kant  van  dezelfde  houtsoort 
testryken.  Deze  buizen  zQn  naast  elkander  geplaatst  in  een  ba^e,  waarin  zich 
water  bevindt,  ten  einde  den  stoom  «enigzins  te  doen  condenseren ,  en  hem  das 
waterdroppels  te  doen  medenemen.  Den  uitstroomenden  stoom  laat  men  aankomen 
tegen  Verscheidene  scherpe  metalen  punten,  die  met  eenen  conductor  verbondea 
zyn.  Bevat  de  ketel  zuiver  water ,  dan  wordt  dus  de  conductor  positief,  de  ketel 
negatief  electriseh. 

Met  een  toestel  van  Armstrong  kan  men  eene  zeer  sterke  werking  verkrffgea. 
Btf  dien,  welke  by  het  Polytechnisch  Instituut  te  Londen  atmwezig  is,  en 
waarvan  de  ketel  2  ellen  lang  is,  terwyi  de  stoom  uit  46  openingen  stroomt, 
verkrygt  men  onophoudeiyk  vonken  van  6  palm  lengte;  hy  geeft  ongeveer  45 
maal  meer  clectriciteit  dan  de  bovenvermelde  schyf-electriseermachine  aan  de- 
zelfde inrigtinof.  Het  gebruik  van  deze  soort  van  werktuigen  als  bron  van 
clectriciteit  is  echter  ook  aan  talryke  bezwaren  onderhevig ;  vooreerst  moet 
er  een  geruime  tffd  verloopea,  alvorens  het  water  in  den  ketel  genoegzaam 
verwarmd  is,  en  in  de  tweede  plaats  wordt  de  atmospheer  in  het  vertrek,  waar 
men  de  proeven  doet,  door  den  ontwykenden  stoom  zoo  vochtig,  dat  het  uiterst 
moeyeiyk  wordt  daarin  met  goeden  uitslag  meer  gevoelige  electrische  proeven 
te  doen.    De  ketel  zelf  biyft  echter  door  de  warmte  goed  droog. 
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Pig.  234. 


■  260.  Proeven  mfst  elee<rfaieeir-iiiaeliinefl«  —  Wy  hebben  bQ  de 
beschryving  der  electrische  Terschünselen  reeds  melding  gemaakt  van  onder- 
scheidene proeven ,  zooals  die ,  welke  op  het  electrisch  licht  en  de  vonk  betrekking 
hebben,  de  achtervolgende  inductie  van  verscheidene  geleiders ,  en  meer  andere , 
welke  het  wenscheltjk  is  met  eene  goed  werkende  electriseer-machine  te  her- 
halen, opdat  men  zich  van  hare  krachtige  werking  en  de  dikwgis  indrakma- 
kende  vertooning  kan  overtuigen,  W|J  zouden  bö  deze  proeven  er  nog  aeer  vele 
kunnen  voegen,  daar  men  bfl  geen  gedeelte  der  natuurkunde  zich  meer  heeft 
toegelegd  om  proeven  te  bedenken,  voor  vertooning  geschikt.  Daar  echter  de 
meeste  daarvan  voor  de  kennis  der  verschynselen  zelven  van  weinige  of  geen 
belang  zyn,  bepalen  wfl  ons  hier  tot  de  vermelding  van  eenige  weinige, 
waarvoor  eene  nadere  toelichting  of  teregtwtjzing  wenscheiyk  is. 

Wy  hebben  reeds  hiervoor  (243)  melding  gemaakt  van  het  isoleerbankje. 
Plaatst  zich  iemand  daarop ,  die  zich  door  middel  van  een  metalen  kettingje 
in  verbinding  stelt  met  den  conductor  der  electriseer-machine,  dan  wordt 
hy  zelf  geheel  electrisch.  Houdt  een  ander  een  geleider  of  de  hand  by 
zyn   ligchaam,  dan  springen  er  vonken  over;  zyne  haren  ryzen  overeind  door 

de  electrische  afstooting.  Geschiedt  deze 
proef  in  het  donker  en  houdt  de  persoon, 
die  zich  op  het  bankje  bevindt,  eene 
metalen  punt  in  zyne  hand,  dan  ziet  men 
daaruit  het  licht  als  *t  ware  uitatroomen. 
Eene  andere  toepassing  is  het  zooge- 
naamde electrisch  klokkespel.  Aan  een 
metalen  staaf  AB  (Pig.  234),  die  met  den 
conductor  verbonden  is,  zyn  drie  klokjes 
bevestigd,  tusschen  welke  zich  aan  zy den 
draden  opgehangen  metalen  balletjes  be- 
vinden. De  twee  buitenste  klokjes  C  en 
D  zyn  door  middel  van  metalen  kettingjes 
opgehangen ,  zoodat  zy  dezelfde  electri- 
citeit  als  de  conductor  aannemen.  Het 
middelste  klokje  E  hangt  aan  eenen  zy- 
den  draad,  doch  is  door  een  daaraan 
hangend  kettingje  met  den  grond  in  ver- 
binding. Wordt  nu  de  electriseer-machine 
in  beweging  gebragt ,  dan  worden  de  bal- 
letjes  door   de   beide   klokjes    C   en   D 
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aangetrokken,  doch  daar  zü  zelven  electrisch  worden,  terstond  weder  afgestoo- 
ten.  Het  klokje  E,  dat  door  inductie  electrisch  geworden  is,  doch  daardoor 
juist  de  tegenovergestelde  electricitelt  verkregen  heeft,  trekt  nu  de  balletjes 
aan,  welke  daaraan  terstond  hunne  electriciteit  a^even.  Deze  beweging  duurt 
Yoort,  zoolang  als  de  conductor  electrisch  is. 


Fig.  235. 


Eene  dergelijke  proef  kan  men  nemen  met  den  in 
fig.  235  afgebeelden  toestel,  die  bestaat  uit  eene flesch 
met  metalen  bodem,  waarin  zich  op  eenigen  afstand 
daarboven  een  geleider  A  bevindt,  welke  met  den 
conductor  der  machine  verbonden  is.  In  de  flesch  be- 
vinden zich  vlierpitballetjes ,  die  door  den  geleider  A 
worden  aangetrokken,  zoodra  deze  electrisch  wordt. 
Daar  de  bodem,  die  met  den  grond  in  verbinding 
staat,  door  inductie  de  tegenovergestelde  electrici- 
teit verkrijgt,  worden  de  balletjes  beurtelings  door 
beide  aangetrokken,  zoodat  zij  onophoudelijk  op  en 
neer  gaan ,  zoolang  de  electriseer-machine  in  bewe- 
ging is. 

Plaatst  men  op  eenen  niet-gelelder  verscheidene  ge- 
leiders digt  naast  elkander,  doch  zonder  dat  zy  onderling 
in  aanraking  zijn,  dan  zullen,  zoo  de  eerste  met  den  conductor  en  de  laatste 
met  den  grond  in  verband  wordt  gebragt,  tusschen  elke  twee  achtervolgende 
geleiders  vonken  overspringen.  Men  heeft  daarvan  gebruik  gemaakt  bij  de  soort 
van  toestellen,  waarvan  er  een  in  fig.  236  is  afgebeeld.    Op  eene  glazen  buis 

Fig.  236. 


AB  zijn  eene  menigte  kleine  stukjes  bladtin  geplakt,  waarvan  het  eerste  is 
verbonden  met  den  koperen  haak  C, weikeu  men  aan  den  conductor  der  ma- 
chine houdt,  terwijl  het  andere  uiteinde  in  de  hand  wordt  genomen.  Draait 
men   nu   aan  de  machine,   dan  springen  er  onophoudelgk  overal,  waar  twee 
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stukjes  bladtin  zich  in  elkanders  nab^heid  bevinden,  YOiifcjeB  over,  zoodat 
men,  wanneer  deze  proef  in  het  duister  geschiedt,  eene  onophoudelijk  flikke- 
rende figuur  ziet,  waaraan  men  elke  gedaante  geven  kan,  die  men  wil,  mits 
men  slechts  de  stukjes  bladtin  op  eene  doelmatige  wQze  naast  elkander  plaatst. 
Wy  hebben  reeds  de  opmerking  gemaakt,  dat  men  van  de  warmte,  welke 
de  electrische  vonk  vergezelt,  kan  gebraik  maken  om  een  ligt  brandbaar 
ligchaam  te  doen  ontbranden.  Daartoe  is  echter  eene  sterke  vonk  en  dus 
eene  krachtige  electriseer-machine  noodig  Het  best  gelukt  de  proef,  wanneer 
men  zwavelether  schenkt  in  een  glazen  bakje,  in  welks  bodem  zich  een  metalen 
geleider  bevindt,  die  met  den  grond  in  verbinding  is  en  tot  even  onder  de 
oppervlakte  der  vloeistof  reikt.  Brengt  men  dan  den  geëlectriseerden  con- 
ductor in  de  nabyheid,  dan  springt  de  vonk  op  den  metalen  geleider  in  het 
bakje  over  en  doet  de  zwavelether  ontbranden,  door  welken  z[)  gaat. 

Fig.   237.  Om  te  kunnen  oordeelen  over  den  graad  der  lading  van 

den  conductor  eener  electriseer-machine ,  bevestigt  men  daarop 
den  in  fig.  237  afgebeelden  toestel,  bekend  onder  den  naam 
van  electrometer  van  Henley,  Deze  bestaat  uit  een  metalen 
staaf  AB ,  waaraan  een  stroohalm  met  een  vlierpitballetje  is 
bevestigd,  die  om  het  punt  C  draayen  kan.  In  den  niet- 
electrischen  toestand  rust  het  balletje  D  tegen  de  metalen 
staaf;  wórdt  deze  electrisch,  dan  deelt  zjj  hare  electrieiteit 
aan  D  mede,  dat  afgestooten  wordt,  en  des  te  meer  naarmate 
de  spanning  der  electrieiteit  aanzienigker  is.  Op  den  halven 
cirkel  is  eene  graadverdeeling  aangebragt ,  waaraan  men  den 
hoek  kan  aflezen,  dien  CD  met  AB  maakt.  Wordt  die 
hoek  niet  grooter,  in  weerwil  van  het  aanhoudend  draaien 
aan  de  machine,  dan  blykt  daaruit,  dat  de  spanning  niet 
toeneemt ,  en  dat  dus  het  verlies  aan  electrieiteit  tengevolge 
dier  spanning  even  groot  is,  als  de  winst  door  de  voortdurende  ontwik- 
keling. 

Heeft  men  zich  in  een  vertrek  eenigen  tyd  met  proeven  met  eene  electri- 
seer-machine beziggehouden,  dan  neemt  men  een  eigenaardigen  reuk  waar, 
welken  sommigen  by  dien  van  knoflook ,  anderen  by  dien  van  brandenden  zwavel 
of  phosphorus  vergelgken.  Vooral  is  zulks  het  geval,  als  men  electrieiteit 
door  punten  heeft  laten  uitstroomen.  De  oorzaak  daarvan  moet  gezocht 
worden  in  den  alsdan  gevormden  ozon,  waarvan  wy  hiervoor  (27)  reeds  gewag 
hebben  gemaakt,  en  die  waarschyniyk  slechts  een  by  zondere  toestand  van  de 
zuurstof  is ,  waarin  deze  door  den  invloed  der  electrieiteit  overgaat. 

25* 
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261.    CondeBsator,  —  Passen  wö  de  eigenschappen  van  de  opwekking 
der  eleotriciteit  door  inductie    of  verdeeling    (250)    toe   op  den  in  flg.  238 
238.  afgebeelden  toestel ,  bestaande  nit  twee 

even  groote  metalen  schfjven  A  en  B , 
door  middel  van  de  geleiders  O  en  D 
op  twee  glazen  voeten  E  en  F  beves- 
tigd, en  zoodanig  ingerigt,  dat  zg 
digter  bg  elkander  geschoven  of  van 
elkander  verwQderd  knnnen  worden, 
in  diervoege  echter,  dat  de  naar  el- 
kander toegekeerde  oppervlakten  der 
platen  A  en  B  steeds  evenwtjdig  Wij- 
ven. Achter  deze  platen  bevinden  zich 
twee  aan  draden  opgehangen  vlierpit- 
balletjes  p  en  q. 

Stellen  wtl,  dat  een  van  deze  schy- 
ven,  bijv.  A,  door  middel  van  een 
aa%i  den  geleider  C  bevestigden  ketting 
met  eene  electriseer-machine  verbonden  is,  waardoor  zö  met  zooveel  mogeiyk 
positieve  electriciteit  geladen  wordt.  Na  de  gemeenschap  tusschenAen  de  ma- 
chine  te  hebben  doen  ophouden,  brengt  men  de  schijf  B  tot  digt  by  A;  de 
in  A  aanwezige  electriciteit  zal  door  inductie  werken  op  B,  zoodat  daarin 
de  negatieve  electriciteit  zich  ophoopt  aan  de  oppervlakte  cc,  terwyi  de 
positieve  zich  begeeft  naar  dd  en  D.  Het  vlierpitbaHelje  q  zal  zich  dienten- 
gevolge van  de  oppervlakte  dd  verwyderen.  Omgekeerd  zal  de  negatieve 
electriciteit  in  cc  terugwerken  op  A ,  waarin  de  positieve  zich  zal  ophoopen  aan 
de  oppervlakte  aa ;  dit  wordt  daardoor  bevestigd ,  dat  men  het  balletje  p  een  weinig 
ziet  nederdalen,  wanneer  B  digter  by  A  wordt  gebragt.  Brengt  men  nu  D 
in  gemeenschap  met-  den  grond,  dan  zal  de  aldaar  aanwezige  positieve  elec- 
triciteit zich  verwyderen,  terwyi  er 'eene  nieuwe  ontleding  van  de  nog  aan- 
wezige neutrale  vloeistof  plaats  heeft,  waardoor  de  hoeveelheid  negatieve 
electriciteit  aan  de  oppervlakte  cc  nog  toeneemt,  en ,  zoo  als  wy  hiervoor  by 
de  behandeling  der  inductie  reeds  hebben  aangetoond,  haar  maximum  zal 
bereiken,  terwyi  er  in  't  geheel  geen  positieve  meer  in  B  en  D  zal  aanwezig 
zyn.  Het  aan  den  achterkant  dd  geplaatste  balletje  q  zal  dus  niet  meer 
worden  afgestooten.  De  vermeerdering  van  negatieve  electriciteit  in  cc  zal 
echter  niet  zonder  uitwerking  biyven  op  Aj  daarin  zal  zich  de  positieve  elec- 
triciteit nog  meer  op  de  oppervlakte  aa  ophoopen,  zoodat  de  geleider  C  zich 
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nagenoeg  in  den  neutralen  toestand  bevindt,  en  het  balleQe  p  niet  meer  door  66 
wordt  afgestooten.  Wordt  nu  C  op  nieuw  met  de  electriseer-machine  yerbonden , 
dan  kan  deze  geleidereene  nieuwe  hoeveelheid  positieve  electriciteit  opnemen, 
welke  dan,  even  als  de  oorspronkeiyk  daarop  aanwezige,  door  eene  gel^ke 
behandeling  van  de  schyf  B  kan  gedwongen  worden  zich  naar  aa  te  begeven. 

Door  dit  meermalen  te  herhalen  kan  zich  eene  zeer  groote  hoeveelheid 
electriciteit  in  A,  en  wel  bepaaldeiyk  aan  de  oppervlakte  aa^  ophoopen.  In 
plaats  van  den  toestel  beurtelings  met  de  electriseermachine  en  den  grond  te 
verbinden,  kan  men  echter  ook  C  in  verbinding  laten  met  de  electriseer- 
machine en  D  met  den  grond;  de  werking^  zal  dan  doorgaande  zQn  en  zoo 
lang  duren ,  tot  zich  in  C  zoo  veel  positieve  electriciteit  zal  hebben  opgehoopt , 
dat  hare  spanning  even  groot  is  als  die  in  de  machine  zelve.  Het  spreekt 
echter  van  zelf,  dat  de  spanning  aan  de  oppervlakte  aa  dan  veel  aanzienlijker 
is,  terwyi  ook  in  66  zich  eene  groote  hoeveelheid  negatieve  electriciteit  zal 
hebben  opgehoopt. 

Uit  het  voorgaande  biykt,  dat  men  door  deze  handelwyze  in  een  geleider 
eene  veel  aanzieniyker  hoeveelheid  electriciteit  kan  ophoopen ,  dan  door  hem 
eenvoudig  met  de  electriseer-machine  te  verbinden.  De  oorzaak  daarvan  moet 
alleen  gezocht  worden  in  de  aanwezigheid  van  de  schyf  B.  Wegens  de  groo- 
tere digtheid  of  densiteit,  die  men  daardoor  aan  de  electriciteit  geeft,  heeft 
men  aan  dezen  toestel  den  naam  van  cmdentator  .(verdigter)  gegeven. 

Wat  de  hoeveelheid  der  aldus  opgehoopte  electriciteit  aangaat,  zoo  moet 
worden  in  aanmerking  genomen ,  dat  deze  des  te  aanzieniyker  zyn  zal,  naarmate 
de  beide  schyven  A  en  B  digter  by  elkander  zyn  geplaatst,  maar  dat  zy  toch 
ook  niet  tot  in  het  oneindige  kan  toenemen  en  eene  grens  heeft,  die  zy  niet 
kan  overschryden.  Het  eerste  is  een  gevolg  van  de  vroeger  (246)  vermelde 
wet,  dat  de  aantrekking  van  ongeiyknamige  electriciteiten  grooter  is,  als 
de  afstand  kleiner  wordt.  Is  die  afstand  echter  zeer  gering  en  de  spanning 
aanzieniyk,  dan  zullen  de  beide  elkander  aantrekkende  electriciteiten  zich  plot- 
seling vereenigen.  De  afstand  der  schyven  is  tevens  oorzaak,  dat  de  hoeveel- 
heid der  electriciteit,  die  op  de  schyf  B  door  die  in  A  gebonden  wordt,  ge- 
ringer is  dan  die  in  A,  en  dat  de  achtervolgens  op  elke  der  twee  schyven 
door  de  andere  gebonden  hoeveelheden  steeds  kleiner  worden,  zoodat  de 
geheele  hoeveelheid  eene  zekere  grens  niet  zal  kunnen  te  boven  gaan;  deze 
grens  zal  bereikt  zyn,  zooals  reeds  is  opgemerkt,  wanneer  de  spanning  in  C 
even  groot  is,  als  die  by  de  electriseer-machine  zelve. 

Is  de  condensator  op  de  zoo  even  beschrevene  wyze  geladen,  dan  zal  men 
hem  weder  langzamerhand  kunnen  ontladen,  door  de  beide  schyven  beurtelings 
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met  den  grond  in  verbinding  te  stellen.  Uit  het  voorgaande  toch  blükt  het 
dat,  wanneer  mende  verbinding  van  A  en  C  met  de  electriseer-machine  heeft 
doen  ophouden,  in  dien  geleider  eene  grootere  hoeveelheid  positieve  electrici- 
teit  aanwezig  moet  zQn,  dan  door  de  negatieve  in  B  kan  gebonden  worden. 
Raakt  men  dus  A  met  den  vinger  aan,  dan  zal  men  aan  die  schijf  eene  zekere 
hoeveelheid  electriciteit  ontnemen,  merkbaar  aan  het  overspringen  van  eene 
kleine  vonk.  De  in  A  overblijvende  hoeveelheid  is  die,  welke  door  de  nega- 
tieve electriciteit  in  B  gebonden  wordt;  zy  is  dus  geringer  dan  de  in  B  aan- 
wezige. Men  zal  dus  nu  aan  deze  weder  het  meerdere  kunnen  ontnemen,  ter- 
wyl  er  alleen  die  in  overbiyft,  welke  door  de  positieve  in  A  wordt  gebonden. 
Door  beurtelings  de  beide  schijven  met  den  grond  in  verbinding  te  brengen, 
kan  men  dus  eene  langzame  ontlading  doen  plaats  hebben;  de  beide  balleljes 
p  en  q  zullen  daarby  beurtelings  worden  afgestooten. 

Raakt  men  de  beide  schgven  niet  beurtelings  maar  te  geiykertyd  aan,  dan 
heeft  er  eene  plotselinge  ontlading  plaats ,  welke  met  een  hevigen  schok  ge- 
paard gaat,  wanneer  de  spanning  aanzienlek  is.  Ten  einde  dien  schok  te 
vermijden,  maakt  men  gebruik  van  den  in  fig.  239  afgebeelden  toestel,  die  algemeene 
ontlader  genoemd  wordt,  en  bestaat  uit  twee  metalen 
staven ,  van  metalen  knoppen  D  en  E  voorzien ,  en  bQ 
A  door  een  scharnier  aan  elkander  verbonden ;  B  en  O 
zQn  twee  glazen  handvatsels.  Men  brengt  den  knop  D 
in  verband  met  de  eene  schyf ,  en  doet  £  tot  de  andere 
naderen.  Het  overspringen  van  eene  vonk,  die  door- 
gaans met  een  knetterend  geluid  gepaard  gaat,  doet  zien 
dat  de  vereeniging  der  beide  tegenovergestelde  electrici- 
teiten  door  middel  van  den  geleider  DAE  plaats  heeft. 
Somtijds  maakt  men  ook  gebruik  van  eenen  ontla- 
der, die  niet  van  glazen  handvatsels  voorzien  is; 
wanneer  de  spanning  niet  bijzonder  groot  is,  zalmen 
ook  dan  geen  schok  gevoelen,  daar  de  vereeniging  plaats  heeft  door  het  me- 
taal, dat  een  beter  geleider  is  dan  het  menscheiyk  ligchaam. 

Wy  hebben  tot  dus  verre  ondersteld ,  dat  de  beide  schy  ven  alleen  door  eene 
laag  lucht  van  elkander  gescheiden  waren.  Zoodanige  laag  isoleert  wel  de 
schy  ven  van  elkander,  maar  brengt  men  ze  digt  byeen,  dan  heeft  toch  de 
vereeniging  der  eleetrieiteiten  plaats;  men  kan  dus  op  die  wyze  nimmer  eene 
sterke  spanning  verkrygen.  Men  plaatst  daarom  bg  voorkeur  tnsschen  de  schy- 
ven  een  ander  isolerend  ligchaam,  byv.  eene  glazen  plaat  of  eene  laag  hars. 
De  eenvoudigste  toestel  van  dien  aard  is  de  zoogenaamde  Franklin'sche  plaat, 
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bestaande  uit  eene  glazen  plaat,  aan  beide  zijden  met  bladtin  belegd;  om  hem 
gemakkeiyker  vast  te  kannen  houden  en  het  breken  te  voorkomen,  omringt 
men  het  glas  met  eene  honten  IJjst;  het  metaalbelegsel  moet  overal  op  een 
afstand  van  minstens  eene  halve  palm  van  die  Itjst  bl{jven.  Aan  een  der  beide 
kanten  wordt  een  smal  reepje  bladtin  geplakt,  van  het  metaalbelegsel  af  tot 
aan  die  lijst ,  zoodat  men ,  door  den  vinger  daartegen  te  honden ,  dien  geheelen 
kant  met  den  grond  in  verbinding  brengt.  Wordt  nn  het  metaalbelegsel  aan 
den  anderen  kant  der  glazen  plaat  met  de  electriseer-machine  verbonden ,  dan 
heeft  men  hetzelfde  geval,  als  blj  denzoo  even  beschreven  condensator,  alleen 
met  dat  onderscheid,  dat  zich  tnsschen  de  beide  door  inductie  op  elkander 
vtrerkende  metalen  platen  glas  bevindt;  de  spanning  kan  dientengevolge  veel 
aanzienlijker  worden.  Raakt  men,  terwyi  men  den  vinger  tegen  het  metalen 
reepje  blflft  houden,  met  de  andere  hand  het  metaalbelegsel  aan  den  anderen 
kant  der  glazen  plaat  aan ,  dan  gevoelt  mea  een  hevigen  schok ;  bewerkstelligt 
men,  hetgeen  voorzigtiger  is,  de  ontlading  door  middel  van  een  metalen  ont- 
lader,  dan  heeft  deze  met  eene  sterke  vonk  plaats. 

Hoewel  dus  de  glazen  plaat  op  deze  verschijnselen  geen  invloed  schijnt  uit  te 
oefenen,  zoo  blijkt  toch  die  invloed  duidelijk ,  wanneer  men  zich  bedient  van  een 
toestel ,  zooals  in  fig.  240  is  afgebeeld ,  waarin  de  beide  door  eene  glazen 
plaat  BB'  gescheiden  metalen  schijven  AA'  en  CC'  door  middel  van  isolerende 


Fig.  240. 


handvatsels  kannen  worden  weggeno- 
men. Heeft  men  dezen  condensator 
geladen ,  door  AA'  met  de  electriseer- 
machine  en  BB'  met  den  grond  in  ver- 
binding te  brengen ,  en  heeft  men  daarna 
die  gemeenschap  doen  ophouden,  dan 
zal  men  bevinden ,  wanneer  men  de  bo- 
venste plaat  wegneemt ,  dat  zich  daarin 
slechts  eene  zeer  geringe  hoeveelheid 
electriciteit  bevindt,  hoewel  het  voor- 
gaande zoude  doen  vermoeden ,  dat  die 
hoeveelheid  zeer  aanzienlQk  moet  zijn. 
Neemt  men  ook  de  glazen  plaat  BB' 
voorzigtig  weg,  en  onderzoekt  men 
CC',  dan  zal  men  ook  daaraan  het- 
zelfde als  aan  AA'  waarnemen.  Plaatst 
men  ze  daarna  weder  in  dezelfde  orde 
op  elkander,  dan  zal  er,  als  men  AA' 
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en  CC'  met  elkander  verbindt,  eene  even  sterke  ontlading  plaats  hebben,  als 
wanneer  zy  niet  gescheiden  waren  geweest. 

Dit  verschijnsel  moet  biykbaar  worden  toegeschreven  aan  den  invloed  van 
het  glas;  onderzoekt  men  dit,  door  de  vlakke  handen  op  de  twee  tegenover- 
gestelde oppervlakten  te  houden ,  dan  ondervindt  men  een  sterken  schok , 
waaruit  biykt,  dat  de  beide  electriciteiten  de  sch|Jven  AA'  en  BB'  verlaten 
en  zich  op  het  glas  begeven  hadden;  of  eigeniyk,  dat  door  den  invloed 
van  die  schyven  de  tegenovergestelde  electriciteiten  zich  aan  de  beide  opper- 
vlakten van  het  glas  hadden  opgehoopt ,  waarin  zy  zich  niet  konden  ver- 
eenigen, omdat  glas  een  slechte  geleider  is.  Kaakt  men  de  beide  kanten  van 
de  glazen  plaat  slechts  met  de  toppen  van  twee  vingers  aan,  dan  hebben  er 
slechts  zeer  geringe  en  van  zwakke  vonkjes  vergezelde  ontladingen  plaats ) 
ook  het  zwakke  dier  ontladingen  moet  aan  de  slechte  geleiding  worden  toe- 
geschreven 

Men  kan  zich  nog  op  eene  zeer  eenvoudige  wyze  van  deze  werking  over- 
tuigen,  door  den   in   fig.  241  afgebeelden   toestel,   bestaande   uit    een    blik- 

Flg,  241. 


ken  beker  A,  waarin  een  glas  B  naauwkeurig  past,  terwyi  in  dit  glas  een 
juist  passend,  ; gemakshalve  met  een  haak  voorzien,  hol  blikken  ligchaam  C 
geplaatst  wordt.  Men  zal  inzien,  dat  de  vorm  van  het  glas  niets  ter  zake 
doet,  en  dat  dus,  wanneer  deze  drie  voorwerpen  in  elkander  geplaatst  zyn, 
zooals  in  D,  de  werking  geheel  dezelfde  moet  zyn  als  by  den  toestel ,  in  fig.  240 
afgebeeld.  Houdt  men  D  vast  by  den  buitensten  beker,  en  brengt  men  den  knop 
m  in  verbinding  met  de  electriseermachine ,  dan  wordt  de  toestel  geladen.  Plaatst 
men  hem  dan  op  een  isolerenden  voet,  en  neemt  men  hem  uit  elkander  door 
middel  van  een  glazen  haak,  dan  zal  men  bevinden,  dat  A  en  C  slechts  wei- 
nig electrisch  zyn,  terwyi  het  glas  B  dezelfde  verschynselen  vertoont,  als  zoo 
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even  de  glazen  plaat.  Na  den  toestel  weder 'in  elkander  gezet  te  hebbeo,  kan 
men  hem  ontladen. 

By  deze  glas-condensators  is  echter  nog  een  bgzonder  Terachynsel  op  te  mer- 
ken. Heeft  nameiyk  de  ontlading  plaats  gehad,  en  laat  men  den  toestel  dan 
eenige  oogenblikken  staan,  dan  zal  men  bevinden,  dat  er,  als  men  de  twee 
metaalbelegsels  door  middel  van  den  ontlader  met  elkander  in  yerbinding  brengt , 
weder  eene  vonk  overspringt.  Er  heeft  dus  op  nieuw  eene  ontlading  plaats. 
Dit  moet  daaraan  worden  toegeschreven ,  dat ,  wegens  de  geringe  geleidbaarheid 
van  het  glas,  de  electricit^eit ,  die  zich,  zoo  als  opgemerkt  is,  aan  zyne belde 
oppervlakten  had  opgehoopt,  en  zelfs  door  hare  spanning  eenigzins  daar  bin- 
nen was  doorgedrongen ,  het  niet  aanstonds  geheel  heeft  kunnen  verlaten  by  de 
eerste  ontlading.  Die,  welke  daarin  was  overgebleven,  zal  zich  dus  eerst  na 
eenige  oogenblikken  by  eene  nieuwe  ontlading  vertoonen. 


262.  lieidsehe  flevcli»  batierg.  —  De  vorm,  waaronder  de  conden- 
sator het  meest  voorkomt,  is  die  van  de  zoogenaamde  Leidsdie  Jiesch ,  aldus 
genaamd  naar  den  Leidschen  hoogleeraar  Musschenbroek ,  die  ze  in  1746  met 
zyn  leerling  Cunaeus  by  toeval  uitvond.  In  de  eene  hand  had  hy  een  glas 
met  water,  waarin  hy  een  metalen  staalje  had  geplaatst,  dat  hy,  ten  einde 
het  water  te  electriseren ,  met  eene  electriseer-machine  in  verbinding  bragt. 
Dit  geschied  zynde  wilde  hy ,  het  glas  steeds  in  de  eene  hand  houdende ,  met 
de  andere  het  staaQe  er  uit  nemen ,  doch  gevoelde ,  toen  hy  het  aanraakte , 
een  hevigen  schok.  Men  zal  ligt  inzien ,  dat  het  water  in  dit  geval  het  in- 
wendige bekleedsel,  de  hand  het  uitwendige  bekleedsel  van  het  glas  uitmaakte , 
dat  de  toestel  op  dat  oogenblik  dus  niets  anders  dan  een  condensator  was ,  en 
dat  er  dientengevolge  eene  ontlading  moest  plaats  hebben,  toen,  door  de  andere 
hand  by  het  in  het  water  staande  staaQe  te  brengen ,  die  beide  met  tegenover- 
gestelde electriciteit  geladen  bekleedseis  met  elkander  in  verbinding  werden 
Fig.  242.  gebragt.  Deze  proef  gaf  de  eerste  aanleiding  tot  de  za- 
menstelling  der  Leidsche  flesch,  die  daarna  verschillende 
verbeteringen  onderging.  Tegenwoordig  heeft  deze  door- 
gaans den  in  fig.  242  afgebeelden  vorm ;  zy  bestaat  uit  eene 
flesch ,  waarin  zich  zeer  dun  koperblad  bevindt ,  en  die  gesloten 
is  door  eene  kurk,  waardoor  een  dik  koperdraad  is  gesto- 
ken, dat  binnen  in  de  flesch  in  aanraking  is  met  het  koper- 
blad ,  en  aan  het  andere  uiteinde  van  een  knop  A  voorzien 
is.  Aan  den  buitenkant  is  de  flesch  tot  op  eene  zekere 
hoogte   B  met  tf!adtin  bekleed,   terwyi  het  niet  bekleede 
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gedeelte  met  nchellak-veniis  bestreken  is.  Het  is  daide1i}k ,  dat  het  koperblad 
hier  de  plaats  van  het  inwendig  bekleedsel  inneemt.  Heeft  de  flesch  een  zeer 
wQden  mond,  dan  beplakt  men  ze  ook  wel  van  binnen  met  bladtin  in  plaats 
van  er  koperblad  in  te  doen ,  en  bevestigt  dan  aan  het  koperdraad  een  koperen 
kettingje,  dat  tot  aan  het  bladtin  op  den  bodem  reikt.  Om  zoodanige  flesch 
te  laden  is  het  voldoende  om  den  knop  A  in  verbinding  met  eene  electriseer- 
machine  te  brengen,  terwijl  men  de  flesch  bg  de  buitenste  bekleeding  vast- 
houdt, of  deze  door  een  geleider  met  den  grond  in  verbinding  brengt.  Men 
kan  de  flesch  ook  laden,  door  het  koperdraad  A.in  de  hand  te  honden,  en 
het  bekleedsel  van  bladtin  met  de  electriseer-machine  in  gemeenschap  te  bren- 
gen. In  dit  geval  zal,  vranneer  de  machine  positieve  electriciteit  geeft,  de 
buitenste  bekleeding  positief  electrisch  zyn,  terwjjl  zü  in  het  eerste  geval 
negatief  electrisch  was. 

De  ontlading  heeft  plaats,  door  het  eene  been  van  den  ontlader  tegen  de 
oppervlakte  van  het  bladtin  te  honden,  en  dan  het  andere  been  bH  den  knop 
A  te  brengen. 

Daar  de  hoeveelheid  electriciteit,  die  zich  by  een  condensator  kan  ophoopen  , 
evenredig  is  aan  de  oppervlakte  van  de  bekleedsels ,  zoo  zullen  groote  flesschen 
eene  veel  sterkere  werking  geven  dan  kleinere.  Om  de  werking  nog  te  vermeer- 
deren, vereenigt  men  verscheidene  flesschen  met  elkander  tot  eene  batterij^ 
door  ze  naast  elkander  in  een  bak  te  plaatsen,  zooals  in  fig.  243  is  voor- 
Fig.  243.  gesteld;    de   bodem   van    den  -  bak 

is  bekleed  met  bladtin,  zoodat 
alle  buitenste  bekleedsels  der  fles- 
schen met  elkander  verbonden  z|jn, 
de  binnenste  worden  eveneens  on- 
derling in  verbinding  gebragt  door 
koperen  staven,  die  de  knoppen 
vereenigen.  De  lading  geschiedt  vol- 
komen op  dezelfde  wtjze,  als  by 
eene  enkele  flesch;  door  middelvan 
eenen  electrometer  van  Henley  kan 
men  nagaan,  wanneer  de  span- 
ning haar  maximum  heeft  bereikt. 
Men  drage  zorg,  dat  de  buiten- 
ste bekleedsels  door  e«i  goeden 
geleider  met  den  grond  verbonden  zijn.  Op  deze  w|jze  kan  men  zooveel 
Leldsche  flcBschen   tot   eene   batterQ  verbinden,  als  men  slechts  verkiest,  en 
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door   verschillende  batterQen  met  elkander  in  verband  te  brengen  de  werking 
nog  meer  versterken. 

263.  ITervclignfieleii,  door  de  ele^risehe  ontladliiff  te  wee^ 
sebra)^*  —  W[j  hebben  zoo  even  reeds  melding  gemaakt  van  den  schok, 
dien  men  gevoelt,  wanneer  de  electrische  ontlading  door  het  ligchaam  plaats 
heeft.  Is  de  schok  ligt,  dan  gevoelt  men  hem  alleen  in  de  armen;  ontstaat 
hy  door  de  ontlading  van  eene  groote  flesch,  dan  gevoelt  men  hem  tot  in  de 
borst.  Wanneer  verscheiden  personen  elkander  de  hand  geven,  en  de  eerste 
eene  geladen  flesch  aan  het  buitenste  bekleedsel  vasthoudt ,  terwtf  1  de  laatste  die 
aan  den  knop  aanraakt ,  dan  gevoelen  allen  den  schok  op  hetzelfde  oogenblik. 
Die  ,  in  het  midden  geplaatst  z{}n ,  gevoelen  hem  minder  hevig ,  daar  tenge- 
volge van  de  gemeenschap  met  den  grond  een  gedeelte  der  electriciteit  daarin 
verloren  gaat.  Heeft  men  eene  battery  in  plaats  van  eene  flesch,  dan  kan 
de  schok  gevaarlek  worden;  de  ondervinding  heeft  geleerd,  dat  door  de  ont- 
lading van  sterke  batterijen  zelfs  dieren  kunnen  gedood  worden. 

De  vonk,  die  by  de  ontlading  wordt  waargenomen,  is  minder  lang  daudie, 
welke  ontstaat;  wanneer  men  eenen  geëlectriseerden  conductor  met  de  hand 
aanraakt,  maar  zy  is  helderder.  By  de  ontlading  ontwikkelt  zich,  even  als 
by  de  gewone  vonk,  de  eigenaardige  reuk  van  ozon;  het  is  waarschyniyk , 
dat  ook  hier  de  in  de  lucht  aanwezige  zuurstof  door  den  invloed  der  electri- 
citeit in  ozon  veranderd  wordt.  De  kleur  van  de  vonk  is  wit  in  de  damp- 
kringslucht.  In  verdunde  lucht  wordt  de  vonk  grooter,  dat  is,  de  ontlading 
heeft  reeds  op  grooteren  afstand  plaats,  en  hare  kleur  wordt  roodachtig.  In 
het  luchtledige  ziet  men  geene  vonk,  maar  een  Araai  zacht  violet  licht.  De 
aard  der  stoffen ,  tusschen  welke  de  vonk  overspringt ,  oefent  ook  eenen  merk- 
baren invlojBd  op  hare  kleur  uit.  Tusschen  twee  verzilverde  geelkoperen  bollen 
is  zy  groenachtig,  tusschen  twee  stukken  kool  rood.  De  oorzaak  van  deze 
kleur  schynt  alleen  daaraan  te  moeten  worden  toegeschreven ,  dat  kleine  deel- 
tjes  van  de  stof  worden  medegeslingerd. 

Be  ontladingsvonk  kan ,  even  als  de  gewone  vonk ,  de  warmteverschynselen 
voortbrengen,  waarvan  wy  hiervoor  (260)  melding  hebben  gemaakt.  Is  de 
spanning  aanzieniyk,  dan  is  de  werking  veel  heviger.  Zoo  kan  men  byv.  een 
dunnen  metaaldraad  daardoor  doen  gloeyen  of  smelten.  Plaatst  men  een 
dunnen  gouddraad  tusschen  twee  kaarten,  die  men  sterk  zamenperst  tus- 
schen een  paar  van  klemschroeven  voorziene  blokjes,  en  laat  men  de 
ontlading  daardoor  plaats  hebben,  dan  vindt  men  niets  van  den  goud- 
draad terug  dan  eenige   purperkleurige  vlekken  op  de  kaarten,  welke  ver- 
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oorzaakt  zyn  door  het  metaal,  dat  door  de  ontlading  gesmolten  en  weggeslin- 
gerd  is. 

Eiess   heeft  proeven   in   het   werk   gesteld  om  den  graad  der  verwarming  ^ 
die  metaaldraden   door   de  electrische  ontlading  ondervinden,   te  bepalen.    Hg 
heeft  bevonden ,  dat  die  verwarming  evenredig  is  met  de  tweede  magt  van  de 
in  de  batterij  opgehoopte  hoeveelheid  electriciteit ,  wanneer  men  namelijk  van 
dezelfde  batterg  gebrnik  maakt,  alsmede  evenredig  met  de  vierde  magten  van 
de   middellonen   der  draden  zelven.    Draden  van  verschillende  metalen  graven 
echter   verschillende  nitkomsten,   hetgeen  moet  worden  toegeschreven  aan  de 
meerdere    of  mindere  geleidbaarheid ,  of  beter  gezegd ,   aan  den  geringeren  of 
grooteren   wederstand,  welken  die  metalen  aan   de  electriciteit  bieden.     Die 
weerstand  is  omgekeerd  evenredig  aan  de  lengte  van  de  draden,  vereiacht  om 
ze   evenveel  te   verwarmen.    Terwyi  een  koperdraad  van  100  duim  van  eene 
bepaalde   dikte   door   de  ontlading  eener  batterij  eene  zekere  temperatuurver- 
hooging  ondergaat,  zullen  een  zilverdraad  van  148,7  duim,  een  gouddraad  van 
88,9  duim ,  een  geelkoperdraad  van  27,7  duim ,  een  platinadraad  van  15,5  duim 
en  een  nieuw-zilverdraad  van  8,9  duim  ,  alle  van  dezelfde  dikte,  door  de  ontlading 
dier  zelfde  batterij  eene  even  groote  verhooging  van  temperatuur  ondervinden. 
Ëené  eenvoudige  proef  van  de  verwarming  door  de  electri- 
sche vonk  biedt  het  in  fig.  244  afgebeelde  pistool  van  Volta 
aan.    Dit  bestaat  uit  eene  blikken  bus  C ,   b||  D  door  eene 
kurk  gesloten;  in  den  wand  bevindt  zich  eene  opening,  waar- 
door een  met  knoppen  A  en  B  voorzien  koperen  staafje  gesto- 
ken is,  dat  met  lak  bevestigd  of  met  een  glazen  buisje  omringd 
is ,  zoodat  het  van  den  wand  geïsoleerd  is.  Vult  men  nu  de  bus 
met  knalgas  (27),  en  brengt  men  A  in  verbinding  met  den 
knop  eener  geladene  flesch,  dan  zal,  zoodra  men  door  middel 
van   den  ontlader  de  buitenste  bekleeding  dier  flesch  en  den  wand   der  bus  C 
met  elkander  in  verbinding  brengt,  by  B  eene   vonk  overspringen,    waardoor 
het  gas  ontstoken  wordt,  zoodat  de  kurk  by  D  met  een  harden  slag  wegvliegt. 
De   proef  gelukt  doorgaans   even   goed   met  eene  gewone  electrische  vonk, 
zonder  dat  men  juist  van  de  ontladingsvonk  behoeft  gebruik  te  maken. 

Gaat  de  ontladingsvonk  door  een  voorwerp  heen ,  dan  geschiedt  zulks  niet, 
zonder  dat  het  verbroken  of  doorboord  wordt.  Men  kan  eene  kaart,  ja  zelfs  eene 
dunne  glazen  plaat  doorboren ,  door  ze  tusschen  twee  juist  tegenoverstaande 
metalen  punten  te  plaatsen ,  waarvan  de  eene  met  het  buitenste ,  de  andere  met 
het  binnenste  bekleedsel  eener  battery  verbonden  wordt.  By  glas  gelukt  de 
proef  het  best,  wanneer  men  het  op  de  plaats,  waar  men  het  doorboren  wil, 
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met  een  druppel  terpentijnolie  bevochtigt.  Met  de  kaart  gtot  het  gemakkelijker; 
beschouwt  men  ze,  nadat  z'y  doorboord  is,  dan  bevindt  men,  dat  de  vezeltjes 
van  het  papier  aan  beide  kanten  naar  buiten  gekeerd  zijn ,  juist  alsof  de  be- 
weging van  binnen  uit  de  kaart  naar  hare  beide  oppervlakten  had  plaats  gehad. 
Eindeitjk  moeten  w|j  nog  gewag  maken  van  de  scheikundige  werking  van 
de  ontladingsvonk.  In  de  eerste  plaats  moet  daartoe  gebragt  worden  de  reeds 
vermelde  verandering  van  de  gewone  zuurstof  in  ozon.  De  electrische  vonk 
heeft  voorts  de  eigenschap  van  sommige  zamengestelde  gassen  te  ontleden; 
ammoniakgas  wordt  ontleed  in  stikstofgas  en  waterstofgas ,  koolzuur  in  zuur- 
stofgas  en  kooloxydgas.  Ook  enkele  vaste  stoffen,  zoooals  sommige  oxyden, 
zuren  en  zouten,  wórden  in  hare  bestanddeelen  gescheiden.  Er  zfjn  echter 
verscheidene  achtereenvolgende  ontladingen  noodig  om  deze  verschijnselen  dui- 
delQk  zigtbaar  te  maken. 


264.    Klectrometèr  van  ITolta.  —  Volta  heeft  van  de  eigenschappen 
van   den  condensator  gebruik  gemaakt   om  aan  den  hiervoor  (254)  beschreven 
electroskoop  of  electrometer  eene  grootere  gevoeligheid  te  geven.  De  door  hem 
uitgedachte    en  in  fig.   245  afgebeelde  toestel  is  slechts  eene  vereeniging  van 
Fig.  245.  den  gewonen  goudblad- electroskoop  met  den  conden- 

sator. De  knop  A  van  fig.  230  is  in  ög.  245  vervan- 
gen door  eene  platte  metalen  schyf  A ,  waarop  eene 
dunne  laag  vernis  is  uitgespreid ;  daarop  laat  men  eene 
tweede  eveneens  verniste  plaat  B  rusten,  welke  met 
een  isolerend  handvatsel  C  voorzien  is.  De  werking 
van  dezen  toestel  is  zeer  eenvoudig.  Men  laat  de 
beide  platen  A  en  B  op  elkander  rusten,  en  brengt 
eene  van  beiden,  bö  voorbeeld  A,in  verbinding  met 
een  ligchaam,  dat  men  onderstelt  zwak  electrisch  te 
zyn;  tevens  raakt  men  de  andere  plaat  B  met  den 
vinger  aan.  De  isolerende  laag  vernis  tusschen  de  beide 
platen  is  oorzaak,  dat  deze  even  als  de  plisiten  van  den 
hiervoor  beschrevenen  condensator  op  elkander  werken. 
De  electriciteit,  die  zich  tengevolge  van  de  aanraking 
met  het  electrisch  ligchaam  in  A  bevindt ,  bindt  eene 
zekere  hoeveelheid  tegenovergestelde  eleetriciteit  in 
B,  welke  wederom  op  die  in  A  terugwerkt,  zoodat 
alle  eleetriciteit  uit  het  ligchaam,  dat  men  onderzoeken  wil,  overgaat  naarde 
bovenste  oppervlakte  der  plaat  A.    Dientengevolge  bespeurt  men  aan  de  goud- 
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Uaadjet  m  em  n  ook  geeae  afwfkiiig.  Yerwfdert  men  nu  den  vinger 
ram  B,  eo  ket  eleelruehe  lig^aam  vaa  A,  en  ligt  men  dan  B  op,  dan 
zal  de  éleetikMteH,  die  ziek  in  ▲  berindt,  xick  over  den  gekeelen  elec- 
tfoaeter  Terdeelea  en  de  beide  goodbbadjes  ▼»  dkander  doen  afwifken.  Bg 
ket  gebrnik  van  dit  werktuig,  dat  dient  om  zeer  geringe  koeveelkeden  elec- 
triciteit  op  te  sporen,  welke  men  op  eene  andere  wgze  niet  kan  ontdekken, 
moet  men  Tooral  zorgen,  dat  er  zoo  min  mogelyk  eleetrieiteit  yerioren  gaat, 
ea  ket  te  dim  einde  yooraf  goed  dioogen  en  verwarmen. 


265.    KMmmiM  #pBi— r«  —  Eene  andere  aitnnding  van  Volta  is  de  zooge- 
naamde electf ophoor  ^  in  lig.  246  al]g^ebeeld,  en  geschikt  om  in  vele  gevallen  de 
Fig.  246,  electriaeor-maekine  te   vervangen.    Hj|    bestaat 

eenvoadig  nit  eene  harskoek  A,  gegoten  in 
eénen  metalen  schotel  B,  alsmede  uit  eene  metalen 
plaat  C,  die  iets  kleiner  is  dan  de  karskoek 
en  van  een  isolerend  handvatsel  voorzien  is. 
De  harskoek  wordt,  na  goed  gedroogd  en  eenig- 
zins  verwarmd  te  zgn,  met  een  kattevel  gesla- 
gen of  gewreven,  en  verkrggt  daardoor  nega- 
tieve eleetrieiteit.  Plaatst  men  daarop  de  me- 
len plaat  C  (men  kan  ook  eene  houten  schgf, 
met  bladtin  bekleed ,  daarvoor  nemen) ,  dan 
wordt  deze  door  indactie  electrisch,  zoodat  de 
onderste  oppervlakte ,  die  met  de  hars  in  aanraking  is ,  positief  en  de  bovenste 
oppervlakte  negatief  electrisch  wordt.  Raakt  men  den  bovenkant  aan,  dan 
bemerlft  men  eene  kleine  vonk,  die  daardoor  ontstaat,  dat  de  negatieve  elee- 
trieiteit op  de  hand  overgaat.  Ligt  men  hem  dan  op  door  middel  van  het 
isolerend  handvatsel,  dan  bevindt  men,  dat  hü  nog  sterk  positief  geladen  is; 
dit  is  natnariyk,  want  de  positieve  eleetrieiteit,  vroeger  door  den  negatief 
electrischen  harskoek  naar  de  benedenste  oppervlakte  getrokken ,  verdeelt  zich 
na  over  het  geheele  metaal  en  gaat  bij  aanraking  op  een  anderen  geleider 
over.  Herhaalt  men  deze  eenvoudige  bewerking,  dan  kan  men  achtervolgens 
eene  menigte  positieve  .vonken  van  de  plaat  C  op  een  conductor  doen  overgaan. 
Hierbt)  valt  nog  op  te  merken,  dat  noch  die  positieve  eleetrieiteit,  noch  de 
negatieve,  die  men  afleidt,  wanneer  het  deksel  nog  met  de  harskoek  in  aan- 
raking Is,  aan  de  hars  ontnomen  worden;  deze  werkt  alleen  verdeelend  op  de 
beide  electriclteiten ,  die  zich  in  den  neutralen  toestand  in  C  bevinden.  Men 
zoude  nog  kunnen  meenen ,  dat  de  negatieve  eleetrieiteit  in  de  hars  zich  moet 
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▼ereenigeo  met  d«  positieye  in  het  deksel;  dit  geschiedt  echter  met^  of  al- 
thans slechts  in  geringe  mate,  omdat  de  hars,  als  niet-geleider,  de  electriciteit 
niet  gemakkelijk  loslaat,  alsook  omdat  de  zich  op  hare  bovenste  opperytakte 
bevindende  negatieve  electriciteit  gebonden  wordt  door  de  positieve,  welke 
daardoor  in  den  schotel  wordt  opgewekt.  Het  is  ook  om  deze  laatste  reden, 
dat  die  schotel  van  metaal  en  met  den  grond  in  verbinding  behoort  te  zyn, 
daar  anders  de  daarin  aanwezige  electriciteit  niet  zou  kannen  afgeleid  worden. 
Op  grond  van  het  voorgaande  zal  men  inzien «  dat  men,  wanneer  de  elec- 
trophoor  geïsoleerd  was,  slechts  zeer  zwakke  vonken  zoude  kunnen  yerkrQgen. 
De  electrophoor  doet  biykens  het  voorgaande  dezelfde  dienst  als  eene 
electriseer-machine;  wel  geeft  hy  geene  zoo  sterke  vonken,  maar  toch  kan 
men  door  de  hiervoor  aangewezene  bewerking  eenige  malen  te  herhalen  en 
de  schyfC  telkens  met  den  knop  eener  Leidsche  flesch  in  aanraking  te  brengen, 
deze  laden. 

266.  Opivekkiny  vaii  electrtclteii  door  meohanlselte  mid- 
delesa  en  door  Mrarmte.  —  WQ  hebben  tot  dusverre  alleen  gesproken 
van  de  electriciteit,  die  door  wryving  in  de  ligchamen  wordt  opgewekt;  ook 
door  andere  mechanische  middelen  kunnen  deze  echter  electrisch  gemaakt 
worden,  zoo  als  uit  de  volgende  proeven  biyken  zal. 

Wanneer  men  op  eene  met  gewaste  taf  bekleede  houten  sehyf  eene  metalen 
schyf  drukt,  daarbg  zorg  dragende  haar  niet  te  wryven,  en  haar  dan  door 
middel  van  een  isolerend  handvatsel  opligt,  dan  zal  men  bevinden,  dat  het 
metaal  negatief  electrisch  geworden  is.  Het  zelfde  verschynsel  schynt  plaats 
te  vinden  overal,  waar  twee  ligchamen  tegen  elkander  gedrukt  worden;  zyn 
echter  beide  geleiders,  dan  vereenigen  de  tegenovergestelde  electriciteiten 
zich  weder  met  elkander,  en  men  bemerkt  ze  niet;  in  het  zoo  even  vermelde 
geval  had  die  vereeniging  niet  plaats,  daar  het  gewaste  taf  een  slechte  ge- 
leider is.  Zeer  duideiyk  vertoont  zich  ook  dit  verschynsel,  wanneer  men 
kurk  en  elastieke  gom  tegen  elkander  drukt;  de  eerste  wordt  dan  positief,  de 
andere  negatief  electrisch. 

Kalkspath  bezit  deze  eigenschap  in  hooge  mate ;  drukt  men  een  kristal  van 
deze  stof  tusschen  de  vingers,  dan  wordt  het  positief  electrisch  en  behoudt 
die  electriciteit  zeer  langen  tyd, 

By  de  meeste  ligchamen  wordt  ook  door  breken,  spiyten  of  klieven  electri- 
citeit opgewekt;  men  ziet  dit  duideiyk  aan  de  vonk,  die  zich  vertoont, 
wanneer  men  in  het  donker  een  stuk  broodsuiker  doorbreekt.  Vooral  by 
kristallen,   die  gemakkeiyk    gekliefd  worden,   vertoont   zich   dit  verschynsel 
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daidelQk;  wanneer  men  eene  plaat  mica  plotseling  klieft,  dan  wordt  het  eene 
stuk  positief,  het  andere  negatief  electrisch ;  wordt  een  der  aldus  verkregene 
stukken  andermaal  op  gelgke  wyze  behandeld,  dan  neemt  men  weder  volko- 
men hetzelfde  waar. 

De  oorzaak  van  de  opwekking  van  electriciteit  schynt  in  al  deze  gevallen 
daarin  gezocht  te  moeten  worden ,  dat  de  evenwigtstoestand  der  moleculen  ver- 
broken wordt.  Dit  komt  ook  overeen  met  de  waarneming  van  Becquerel ,  dat 
de  eleetrische  verschijnselen  des  te  sterker  z$)n,  naarmate  de  zamenhang  der 
deeltjes  grooter  is. 

W0  zullen  later  meer  bepaaldeiyk  de  eleetrische  verschynselen  behandelen, 
die  door  warmte  veroorzaakt  worden;  een  enkel  geval  verdient  echter  nog 
hier  vermeld  te  worden,  daar  de  aard  der  opgewekte  electriciteit  geheel  met 
dien  van  de  tot  dusverre  besprokene  overeenkomt.  Wordt  een  tonrmaiyn-kri stal 
verwarmd,  dan  wordt  het  electrisch  en  wel  in  diervoege,  dat  het  eene  uiteinde 
positief,  het  andere  negatief  wordt. 

267.  liuelit-electrieiieii»  —  Plaatst  men  een  electroskoop ,  met  eene 
verscheidene  ellen  lange  puntige  metalen  staaf  voorzien ,  in  de  vr|je  lucht,  dan 
bemerkt  men  aan  de  afwijking  van  de  goudblaadjes,  dat  deze  electrisch  z^n 
geworden.  Die  electriciteit  moet  dus  aan  de  lucht  ontleed  zyn ,  en  men  mag 
uit  deze  proef  dus  afleiden ,  dat  de  dampkring  zelf  electrisch  is.  Hoe  hooger 
de  staaf  in  de  lucht  reikt,  des  te  sterker  electriciteit  wordt  er  waargeno- 
men; onder  boomen  of  daken  bemerkt  men  ze  niet,  maar  wel  in  het  vr^je 
veld,  of  op  hooge  gebouwen.  ZQ  is  op  zeldzame  uitzonderingen  na,  steeds 
positief. 

De  electriciteit,  die  men  aan  den  electroskoop  waarneemt,  wordt  dezen  niet 
medegedeeld  door  de  lucht,  maar  men  mag  aannemen,  dat  de  metalen  staaf 
door  inductie  electrisch  wordt,  zoodat  het  bovenste  gedeelte  negatief  electrisch 
is,  terwQl  men  aan  de  gondblaadjes  positieve  electriciteit  waarneemt.  Door 
den  invloed  van  de  positieve  electriciteit  in  de  lucht  worden  de  in  den  grond 
in  neutralen  toestand  aan w.ezige  electriciteiten  gescheiden ;  dientengevolge  neemt 
men  aan  .de  oppervlakte  der  aarde  negatieve  electriciteit  waar. 

De  eleetrische  toestand  van  de  lucht  is  echter  niet  altijd  dezelfde;  zfj  ver- 
schilt aanmerkelijk  in  verschillende  jaargetyden  en  zelfs  op  verschillende  uren 
van  den  dag.  Uit  te  dien  einde  in  het  werk  gestelde  waarnemingen  heeft  men 
afgeleid,  dat  de  lucht  het  sterkst  electrisch  is  in  de  maanden  November  en 
December,  het  minst  in  Junij  en  Juiy.  De  lucht-electriciteit  groeit  voorts 
aan  na  den   opgang  en  na  den  ondergang  van  de  zon,   zoodat  er  in  elke  24 
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aren  twee  maxima  en  twee  minima  worden  waargenomen;  de  eersten  hebben 
gemiddeld  plaats  des  morgens  en  des  aronds  te  10  aren,  de  minima  yallen 
ongeveer  in  des  morgens  en  des  namiddags  te  1  are. 

De  hier  vermelde  yerschgnselen  worden  waargenomen  bQ  een  onbewolkten 
hemel;  z|jn  er  wolken  in  de  lacht,  dan  is  de  electrisehe  toestand  van  den 
dampkring  aan  meerdere  onregelmatigheid  onderhevig.  DikwUls  verandert 
dan  de  aard  der  Incht-electriciteit ,  zoodat  z@  na  eens  positief,  dan  eens 
negatief  is.  Dit  moet  alleen  aan  den  invloed  der  wolken  wprden  toegeschreven , 
die  ook  in  verschillende  electrisehe  toestanden  kannen  verkeeren.  De  positieve 
wolken  ontstaan  door  de  condensatie  van  in  de  lacht  aanwezige  waterdampen 
in  hoogere  lachtlagen;  zQ  nemen  dan  h^  de  verdigting  tevens  de  in  de  lacht 
aanwezige  positieve  electriciteit  op.  De  negatieve  toestand  van  sommige 
wolken  laat  zich  niet  zoo  eenvondig  verklaren;  men  schtjnt  echter  te  mogen 
aannemen ,  dat  bQ  hare  vorming  de  indactie  weder  eene  voorname  rol  speelt 
Is  nameiyk  eene  wolk  positief  geladen ,  dan  zal  de  electriciteit  zich  zooveel 
xnogeiyk  naar  hare  oppervlakte  begeven ,  even  als  znlks  by  alle  geleiders  plaats 
heeft.  Komt  na  deze  wolk  in  eene  hoogere  luchtlaag,  waar  de  zich  daarboven 
bevindende  lacht  sterker  positief  electnsch  is ,  en  waarboven  zich  das  ook 
sterker  positieve  wolken  bevinden,  dan  znllen  deze  by  inductie  op  haar  wer- 
ken, en  zal  de  positieve  electriciteit  van  de  wolk  zich  naar  haar  onderste 
gedeelte  begeven,  de  door  verdeeling  ontstane  negatieve  naar  het  bovenste 
gedeelte.  Verliest  de  wolk  nu,  door  gedeeltelQk  in  regen  over  te  gaan,  de 
positieve  electriciteit,  dan  blQft  alleen  de  negatieve  in  het  bovenste  gedeelte 
over,  die  echter,  wanneer  de  wolk  in  eene  andere  luchtlaag  komt,  zich  weder 
meer  regelmatig  over  hare  geheele  oppervlakte  zal  verspreiden.  Somtijds  kun. 
nen  ook  wolken  negatief  electrisch  zgn,  wanneer  zy  zQn  ontstaan  uit  den 
nevel,  die  uit  den  grond  opstygt,  en  dus  de  negatieve  electriciteit  van  de  aarde 
met  zich  medeneemt. 

Den  oorsprong  der  lucht-electriciteit  heeft  men  tot  dusverre  nog  niet  met 
voldoende  zekerheid  weten  aan  te  w^zen.  Als  eene  der  oorzaken  kan  men 
echter  de  verdamping  aan  de  oppervlakte  der  aarde  beschouwen.  Uit  proef- 
nemingen van  Pouillet  is  gebleken,  dat  bQ  verdamping  doorgaans  de  ontwy- 
kende  damp  electrisch  is,  terwyi  het  vat,  waarin  de  verdamping  plaats  heeft, 
de  tegenovergestelde  electriciteit  behoudt ;  alleen  dan,  wanneer  het  vocht  zuiver 
water  is,  neemt  men  geene  ontwikkeling  van  electriciteit  waar.  Houdt  het  water 
zouten  in  oplossing ,  dan  is  de  damp  positief.  Daar  nu  alle  wateren  aan  de  opper- 
vlakte der  aarde  zouten  opgelost  houden,  zoo  wordt  daardoor  althans  eene  der 
redenen   van  den  positief  eleetrischen  toestand  van  den  dampkring  aangewezen. 
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268.  Onweder  em  bUkvem*  —  Reeds  lang  had  men  vermoed,  dat 
de  bliksem  of  het  weérlicht  niets  anders  is  dan  eene  groote  electrische  vonk.  Met 
volkomene  zekerheid  werd  dit  echter  eerst  aangetoond  omstreeks  het  midden 
der  18e  eenw  door  Franklin  j  die  beweerde ,  dat  men  door  middel  van  metalen 
punten  aan  de  onweerswolken  hunne  electriciteit  moest  kunnen  ontnemen.  Ter- 
wijl te  dien  einde  in  Frankrgk  proeven  in  *t  werk  gesteld  werden  door  Dalibard , 
met  dat  gelukkig  gevolg,  dat  hy  door  middel  van  eene  33  ellen  lange  staaf  elec* 
trisehe  vonken  aan  den  dampkring  ontleende,  sterk  genoeg  om  eene  Leidsche 
flesch  te  laden ,  zette  Franklin  zelf  te  Philadelphia  zQne  onderzoekingen  voort 
met  behulp  van  een  vlieger,  dien  hy  hoog  in  de  lucht  opliet,  terwyi  hy  aan 
het  ondereind  van  het  touw  een  yzeren  sleutel  vast  maakte,  dien  hy  door 
middel  van  een  zyden  draad  isoleerde.  Aanvankeiyk  bespeurde  hy  geene 
werking,  hoewel  er  biykbaar  onweerswolken  aan  de  lucht  waren;  een  oogen- 
blik  daarna  begon  het  echter  te  regenen,  zoodat  het  touw  vochtig  en  daardoor 
een  beter  geleider  werd;  toen  hy  de  hand  by  den  sleutel  bragt,  bemerkte  hy 
aanstonds  eene  vonk.  De  electriciteit  werd  in  dit  geval  eigeniyk  niet  mede- 
gedeeld aan  den  vlieger,  maar  het  verschynsel  moet  ook  weer  onder  de  inductie- 
verschynselen  gerekend  worden.  Door  deze  en  dergeiyke  proeven  kreeg  men 
weldra  de  overtuiging,  dat  hetgeen  men  doorgaans  eene  onweerswolk  noemt, 
eigeniyk  niets  anders  is  dan  eene  sterk  electrische  wolk. 

Bliksem  of  weérlicht  is  dus  niets  anders  dan  een  electrisch  licht ,  dat  van  de 
eene  wolk  op  de  andere  of  op  de  aarde  overgaat.  Nogtans  moet  men  verschillende 
soorten  onderscheiden.  In  de  eerste  plaats  moet  het  verschynsel  genoemd 
worden,  dat  doorgaans  door  den  naam  bliksem  wordt  aangeduid  en  bestaat  uit 
een  zigzagvormig  licht,  dat  zich  met  baitengewone  snelheid  door  de  lucht 
beweegt;  deze  vorm  schynt  te  moeten  worden  toegeschreven  aan  den  tegenstand , 
welken  de  sterk  zamengedrukte  lucht  uitoefent ,  en  waardoor  de  straal  verpligt 
wordt  herhaald  eiyk  van  den  regten  weg  af  te  wyken.  Heeft  dit  digt  by  de 
aarde  plaats,  dan  is  de  kleur  van  het  licht  wit;  geschiedt  het  hooger,  in  dunnere 
luchtlagen ,  dan  is  het  paarsachtig  van  kleur.  In  de  tweede  plaats  moet  datgene 
vermeld  worden,  wat  men  doorgaans  weérlicht  noemt,  en  waarby  men  geene 
lichtgevende  streep,  maar  meer  een  algemeen  sterk  licht  waarneemt,  dat  niet 
zoo  als  de  bliksem  van  de  eene  wolk  op  de  andere  overslaat,  maar  in  de 
wolk  zelve  schynt  te  ontstaan.  Voorts  moet  tot  deze  verschynselen  ook  het 
licht  gebragt  worden,  dat  men  veelal  na  een  warmen  zomerdag  des  avonds 
by  onbewolkten  hemel  byna  onophoudeiyk  aan  den  horizon  waarneemt,  en 
dat  in  sommige  streken  van  ons  land  onder  den  naam  van  hitsen  (1)  bekend 

i)  Welligt  afkomstig  van  het  hoogduitsche  Hitze;  in  het  Fransch  spreekt  men  ook  mn  éctairs  de  chafeur. 
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is.  De  oorsprong  dezer  electrische  ontladingen  moet  waarBChynltJk  gezocht 
worden  in  wolken ,  die  zich  beneden  den  horizon  bevinden,  en  wel  op  zoodanigen 
afstand ,  dat  men  het  geluid ,  dat  ze  vergezelt ,  niet  hooren  kan. 

De  dunr  van  het  licht  in  deze  drie  gevallen  is  zeer  kort.  Wheatstone,  die 
daaromtrent  proeven  heeft  genomen,  beweert,  dat  de  duur  minder  bedraagt 
dan  een  duizendste  gedeelte  van  eene  seconde.  Dit  is  niet  het  geval  met  den 
vierden  vorm ,  waarin  zich  de  bliksem  somtijds  vertoont ,  nameiyk  dien  van  een 
▼uurbol,  die  veel  langzamer  van  den  hemel  tot  de  aarde  daalt  en  daar 
aangekomen  met  eene  sterke  ontploffing  uiteen  schynt  te  springen.  Dezen 
laatsten  vorm  heeft  men  tot  dusverre  nog  niet  voldoende  kunnen  ver- 
klaren. 

Het  weêrlicht  gaat  gepaard  met  een  geluid,  dat  onder  den  naam  van  donder 
bekend  is,  en  dat  veroorzaakt  wordt  door  den  hevigen  schok,  welken  de 
lucht  door  de  plotselinge  uitzetting  by  de  eleetrische  ontlading  ondervindt. 
Dit  geluid  heeft  plaats  op  hetzelfde  oogenblik,  als  de  ontlading;  dat  wy 
het  eerst  later  vernemen,  moet  alleen  daaraan  worden  toegeschreven,  dat 
de  snelheid  van  het  licht  zoo  groot  is,  dat  het  van  de  plaats,  waar  zich 
de  onweerswolk  bevindt,  in  een  uiterst  geringen  tyd  tot  ons  oog  komt,  terwyi 
het  geluid,  zoo  als  wy  (123)  gezien  hebben,  slechts  332  ellen  in  de  seconde 
aflegt.  Men  kan  daarom  den  afstand  van  de  onweerswolk  gemakkeiyk  in  ellen 
berekenen  door  na  te  gaan,  hoeveel  seconden  er  verloopen  tusschen  het  licht 
en  den  slag,  en  het  getal  van  deze  met  332  te  vermenigvuldigen. 

Wat  den  aard  van  het  geluid  aangaat ,  zoo  moet  het  rollend  geluid  gedeelteiyk 
daaraan  worden  toegeschreven ,  dat  de  slag,  die  het  licht  onmiddeliyk  volgt,  her- 
haaldeiyk  tegen  de  wolken  wordt  teruggekaatst ;  ijedeelteiyk  ook  weiligt  wordt 
de  onregelmatigheid ,  welke  by  den  donder  wordt  waargenomen ,  veroorzaakt 
door  den  voim  van  den  bliksem  zelven ,  daar  er  misschien  eene  versterking 
van  geluid  plaats  heeft  telkens  als  de  rigting  van  den  lichtstraal  verandeH. 

Wanneer  wolken  sterk  met  electricileit  geladen  zyn,  dan  oefenen  zy  een 
zeer  merkbaren  invloed  op  de  aardoppervlakte  uit.  De  tegenovergestelde 
electriciteit  wordt  dan  sterk  aangetrokken ,  en  tracht  zich  door  alle  uitstekende 
punten  van  de  aarde  te  verwy deren.  Geschiedt  zulks  in  den  nacht,  dan  is  het 
duldeiyk  aan  het  licht,  dat  daaraan  schynt  uitte  stroomen.  Het  is  dit  verschyn- 
sel,  dat  vroeger  onder  den  naam  van  St.  Elms-vuur  bekend  was. 

Is  de  lading  zeer  sterk ,  zooals  in  een  onweer ,  dan  kan  er  vereeniging  der 
beide  electriciteiten  en  dus  ontlading  plaats  hebben.  In  dit  geval  zegt  men , 
dat  de  bliksem  inslaat.  Men  moet  aan  deze  uitdrukking  echter  niet  die  betee- 
kenis  hechten,  dat  de   bliksem  zich  van  de  wolk  naar  het  voorwerp,  waarin 
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hy  inslaat,  begeeft;  even  als  bQ  de  kleine  electrische  vonken  schynt  ook  hier 
het  licht  te  geiyk  van  de  aarde  en  de  wolk  uit  te  gaan. 

Doorgaans  slaat  de  bliksem  in.  de  hoogste  voorwerpen  in,  omdat  deze  zich 
het  digst  by  de  elektrische  wolk  bevinden:  nogtans  kan  men  dit  niet  als  een 
vaste  regel  aannemen,  daar  het  menigmaal  gebeurt,  dat  de  bliksem  in  een 
lager  voorwerp  inslaat,  vooral  wanneer  zich  daaraan  metalen  of  andere  goed 
geleidende  deelen  bevinden.  Is  de  bliksem  eenmaal  ingeslagen ,  dan  volgt 
hy  de  metalen  geleidingen.  Daar  het  dieriyk  ligchaam  ook  een  zeer  goede 
geleider  is,  gaat  de  bliksem  ook  ligt  daarop  over.  Wanneer  menschen  of 
dieren  getroffen  worden,  worden  zy  doorgaans  onmiddeliyk  gedood.  De  wer« 
king  van  den  bliksem  gaat  met  aanzieniyke  warmte  gepaard.  Metalen,  zelfs 
platina ,  worden  er  door  gesmolten  en  brandbare  voorwerpen  aangestoken ; 
de  door  den  bliksem  ontstaande  brand  is  meestal  zoo  hevig ,  dat  een  getroffen 
geboaw  binnen  weinige  oogenblikken  geheel  in  vlammen  staat. 

269.  Bliksem-afleiders*  —  De  wensch,  om  zoo  mogeiyk  zoodanige 
ongelukken  te  voorkomen,  gepaard  met  eene  naanwkeuriger  kennis  van  den 
aard  der  lucht- electriciteit,  leidde  Franklin  tot  de  uitvinding  van  deu  bliksem- 
afleider. Deze  bestaat  uit  eene  puntige  metalen  staaf,  die  op  het  hoogste 
gedeelte  van  een  gebouw  geplaatst  wordt ,  en  door  middel  van  andere  staven  in 
onafgebroken  geleidende  verbinding  is  met  den  grond.  De  werking  van  zoodanige 
staaf  laat  zich  gemakkeiyk  verklaren.  Is  de  lucht  of  de  onweerswolk  sterk 
positief  electrisch,  dan  zal  de  negatieve  electriciteit  van  den  grond  zich  naar 
het  uiteinde  van  die  staaf  begeven,  en  volgens  de  reeds  vermelde  eigenschap 
van  de  metalen  punten  (252)  daaruit  stroomen;  in  dat  geval  heeft  er  eene 
gestadige  vereeniging  van  de  beide  electriciteiten ,  doch  geeue  plotselinge  ont- 
lading plaats.  Het  kan  echter  gebeuren,  dat  er  by  «ene  sterke  lading  van 
de  wolk  toch  eene  ontlading  plaats  heeft;  in  dat  geval  zal  echter  de  bliksem 
doorgaans  in  den  afleider  inslaan ,  voore#rst  omdat  hy  het  sterkst  tegenovergesteld 
electrisch  is ,  voorts  omdat  hy  een  zeer  goede  geleider  is.  Gaat  de  afleider 
onafgebroken  door  tot  in  den  grond,  of  wat  nog  beter  is,  tot  in  een  met 
water  gevnlden  put,  dan  volgt  de  bliksem  hem  geheel,  zonder  dat  het  geboaw 
schade  ondervindt. 

Eene  vergeiyking  van  het  aantal  keeren,  dat  de  bliksem  is  ingeslagen  in 
torens  en  andere  gebouwen,  vöör  en  nadat  men  er  afleiders  op  heeft  geplaatst, 
pleit  sterk  voor  het  nut  dezer  uitvinding.  Waar  zich  meer  hooge  gebouwen 
in  elkanders  nabyheid  bevinden,  moet  men  elk  van  een  afleider  voorzien, 
daar  de  afleidende  werking  zich  niet  ver  uitstrekt;  volgens  sommigen  niet  verder 
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dan  de  dubbele  hoogte 'van  den  afleider,  volgens  anderen  niet  verder  dan  10 
el  in  de  rondte. 

Uit  dit  een  en  ander  biykt  genoegzaam,  dat  de  afleiders  met  veel  zorg 
moeten  worden  in  orde  gebonden.  Veelal  maakt  men  ze  van  [|zer,  maar 
voorziet  ze  dan  van  eene  punt  van  koper  of  zelfs  van  platina,  omdat  dit  niet 
oxydeert.  Gebeel  van  koper  vervaardigde  z[|n  de  beste,  maar  veel  kostbaar- 
der. Men  behoort  zich  ook  gedurig  te  overtuigen ,  dat  er  geene  afbrekingen 
bü  de  staven  plaats  hebben;  was  dit  toch  het  geval,  dan  zou  de  afleider  het 
gevaar  eer  vermeerderen  dan  verminderen. 

B.    GALVANISCHE  ELECTRICITEIT. 

270.  Opwekklnir  van  eleetriciteit  door  sclieifcandiffe  mrer- 
kiny*  —  Behalve  de  verschillende  middelen  om  eleetriciteit  op  te  wekken, 
waarvan  wtj  in  de  voorgaande  afdeeling  hebben  melding  gemaakt,  z[|n  er 
nog  andere,  welke  w^  opzettelijk  niet  tegelijk  met  die  hebben  vermeld, 
omdat  de  aard  der  verschijnselen,  welke  daardoor  worden  te  weeg  gebragt, 
in  sommige  opzigten  aanmerkelijk  van  die  der  wrijvings-electriciteit  verschilt. 
Daar  dit  onderscheid  by  de  behandeling  zelve  zal  i^  *t  oog  vallen ,  en  ook  beter 
zal  begrepen  worden ,  wanneer  wy  de  eigenschappen  hebben  leeren  kennen , 
zullen  wij  thans  daarover  niet  nitwU den,  maar  aanstonds  tot  de  behandeling 
der  verschQnselen  over  gaan. 

Fig.  247.  Op   eenen  gevoeligen  electrometer , 

zooals  in  de  flg. 230  afgebeelde,  wordt 
de  knop  A  door  eene  zinken  plaat  M 
(Fig.  247)  vervangen.  Op  deze  plaat 
legt  men  eene  dunne  glazen  plaat  N , 
en  schenkt  op  deze  voorzigtig  eenige 
druppels  verdund  zwavelzuur.  Ver- 
volgens neemt  men  eene  reep  zink, 
waaraan  men  twee  isolerende  hand- 
vatsels D  en  E  bevestigd  heeft,  en 
buigt  die  in  den  door  de  figuur  aangewezen  vorm  CDEF ,  zorg  dragende ,  dat 
het  uiteinde  C  tegen  de  zinken  plaat  M  aankomt,  terwijl  het  andere  in 
de  vloeistof  P  gedompeld  is.  Het  verdund  zwavelzuur  werkt  op  het  zink;  het 
water  wordt  ontleed  in  ■  zuurstof  en  waterstof,  waarvan  de  laatste  als 
een  gas  ontwykt,  terwyi  de  eerste  zich  met  het  zink  verbindt  tot  zinkoxyd, 
dat  met  het   zwavelzuur  een   zout,   zwavelzuur  zinkoxyd,    vormt.      Heeft 
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deze  scheikundige  werking  eenigen  tyd  geduurd,  dan  verwydert  men  door 
middel  van  de  isolerende  handvatsels  D  en  E  eerst  de  zinken  reep  CP 
en  daarna  de  glazen  plaat  met  de  vloeistof.  Zoodra  deze  verwijderd  zt|n, 
bemerkt  men  aan  het  afwijken  der  goudblaadjes  van  den  electrometer ,  dat 
zö  electrisch  geworden  zijn;  dat  zjj  niet  aanstonds  afweken,  moet  alleen 
daaraan  worden  toegeschreven,  dat  de  aanwezige  electriciteit  gebonden  was, 
en  zich  niet  over  het  geheele  metalen  gedeelte  van  den  electrometer  ver- 
spreidde ,  dan  nadat  de  glazen  plaat  met  de  vloeistof  verwjjderd  was.  Onderzoekt 
men  den  aard  der  opgewekte  electriciteit,  dan  bevindt  men,  dat  zfj  negatief  is. 
De  oorsprong  van  deze  electriciteit  moet  in  de  scheikundige  werking  van 
het  zuur  op  het  metaal  gezocht  wórden.  Dit  wordt  ook  daardoor  beves- 
tigd, dat  men  hetzelfde  waarneemt,  als  men  de  zinken  plaat  en  reep  vervangt 
door  een  ander  metaal ,  waarop  de  vloeistof  werken  kan^  By  zink  is  echter 
de  werking  de  sterkste;  dit  metaal  neemt  het  meest  negatieve  electriciteit  op , 
terwfil  de  vloeistof  positief  electrisch  wordt.  Er  heeft  dus  hier ,  even  als  door 
wrflving  en  andere  mechanische  middelen ,  eene  scheiding  der  beide  tegenover- 
gestelde electriciteiten  plaats,  wa(arvan  de  eene  zich  in  het  metaal,  de  andere 
zich  in  de  vloeistof  vertoont.  Eene  vereeniging  der  beide  electriciteiten  kan  niet 
plaats  hebben,  zoolang  de  werking  duurt,  daar  juist  op  de  eenige  plaats ,  waar 
die  vereeniging  zou  kunnen  geschieden ,  namelQk  daar  waar  het  metaal  en  de 
vloeistof  met  elkander  in  aanraking-  z^jn ,  door  de  scheikundige  werking  onop- 
houdelijk de  tegenovergestelde  electriciteiten  gescheiden  worden. 

Fig.  248.  271.  ElecirUelie  stroom.  —  Wordteen 

'^--?(^        s*^'^  ^^^^  Z  (Fig.  248)  gedompeld  in  een  glas , 

J^^^     waarin  zich  verdund  zwavelzuur  bevindt,  dan  zal 

Mm  ook  daar,  even  als  by  de  zoo  even  vermelde 

^^^U  proef,  eene  scheikundige  werking  plaats  heb- 

^^^^  ben ,  biykbaar  aan  het  ontwykende  waterstofgas , 

^j^^j  ^n  tengevolge  van  deze ,  ontwikkeling  van  elec- 

^^^SL—      triciteit,  nameiyk  van  negatieve  in  het  zink  en 

>^      positieve  in  de  vloeistof.  Plaatst  men  nu  m  de 

zelfde  vloeistof  bovendien  eene  roodkoperen  plaat  K,  dan  veranderen  de  verschyn- 

selenniet;  het  verdunde  zuur  werktniet  op  het  koper,  daar  zyne  verwantschap 

tot  zink  veel  grooter  is.  Brengt  men  echter  de  beide  metalen  met  elkander  in 

aanraking,  hetzy  onmiddeliyk,  hetzy  door  een  koperdraad  mn  aan  beide  vast 

te  maken,  dan  neemt  men  eene  verandering  waar.   De  gasbellen  ontstaan  dan 

niet  meer  aan  de  oppervlakte  van  het  zink ,  maar  aan  die  van  het  koper ,  als 
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of  de  scheikundige  werking  aldaar  plaats  vond;  het  koper  biy ft  nogtans  onaan- 
getast, en  in  de  vloeistof  ^ordt  het  zwavelzuur  zinkoxjd  opgelost,  even  als 
toen  het  koper  zich  niet  in  de  vloeistof  bevond.    Is  de  koperdraad  mn  zeer 
dun  en  zijn  de  platen  Z  en  K  groot,  dan  neemt  men  aan  den  draad  warmte, 
zelfs  gloey ing  waar.    Heeft  men  aan  elke  metaalplaat  een  koperdraad  beves- 
tigd, en  brengt  men  deze  by  elkander,  dan  bemerkt  men  eene  kleine  vonk. 
'  Het  in  de  vloeistof  gedompelde  koper  neemt  de  positieve  electriciteit  van  de 
vloeistof  aan;  het  zink  daarentegen  wordt  negatief  electrisch ;  door  den  draad  wn 
heeft  de  vereeniging  der  beide  electrlciteiten  plaats.  De  positieve  stroomt  als 
't  ware  van  de  koperen  plaat  door  den  verbindingsdraad   naar    de  zinkplaat. 
'Daar   echter   de   scheikundige   werking  steeds  voortgaat,  zoo  wordt  er  in  de 
zinkplaat    onophoudelijk  negatieve,    in  de    vloeistof    en    in   de    koperplaat 
steeds  positieve  electriciteit  opgewekt.  De  vereeniging  der  beide  electriciteiten 
is  dus  niet,   zooals   biJ  de  ontlading  der  Leidsche  flesch,  eene  plotselinge, 
maar  voortdurend  begeeft  zich  de  positieve  electriciteit  van  het  koper  door  den 
draad  naar  het  zink,  terwijl  de   negatieve  den  tegenovergestelden  weg  volgt. 
De  electriciteit  is  dus  hier  onophoudelijk  in  beweging;  daarom  noemt  men  haar 
in  dit  geval  bewegings-electriciteit ,  of  nog  algemeeuer  een  electrischen  stroom. 
£r   zijn   dus   eigenlijk   twee  stroomen,  die  van  de  positieve  electriciteit,  die 
zich  in  de  rigting  van  het  pijltje  in  flg.  248  beweegt ,  en  die  van  de  negatieve  i 
welke  de  tegenovergestelde  rigting  volgt.    Men  heeit  echter  als  regel  aange- 
nomen, wanneer  men  van  een  electrischen  stroom  spreekt,  daarmede  den  posi- 
tieven stroom  te  bedoelen,  welke  blykens  het  voorgaande  van  het  koper  door 
den  draad  naar  het  zink  stroomt. 

Een  toestel,  zoo  als  in  in  fig.  248  is  afgebeeld,  en  bestaande  uit  twee  door 
een  geleider  verbonden  metalen,  die  beide  in  eene  vloeistof  gedompeld  zyn, 
zoodat  er  een  electrische  stroom  ontstaat ,  noemt  men  een  galvanisch  element ,  een 
keten  of  eene  ceL  De  naam  is  afkomstig  van  Galvani,  die  in  1790  het  eerst  den 
electrischen  stroom  ontdekte.  Wy  zullen  later  verschillende  soorten  van 
galvanische  elementen  of  cellen  leeren  kennen;  eene  zeer  eenvoudge  constructie 
vermelden  wg  echter  nog  hier.  Men  neemt  een  zinkplaatje  Z  (Fig.  249),  waar- 
aan men  een  koperdraad  a  gesoldeerd  heeft;  op  dit  plaatje  legt  men  een  met 
verdund  zuur  doortrokken  wollen  lapje  Y  en  daarop  een  koperplaatje  K, 
Fig.  249.  met  een  koperdraad  b  voorzien.  Even  als  in  het 

zoo  even  beschreven  geval  zal  hier  electriciteit 
worden  opgewekt,  en  zoodra  de  draden  a  enb 
met  elkander  in  aanraking  zyn  gebragt,  ontstaat 
er  een  stroom.    Een  dergeiyk  element  vervaar- 
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digt  men  door  een  zilveren  mnntstok,  byv.  een  galden,  onder  de  tong  en 
een  even  groot  stak  zink  daarboven  te  honden.  B^rengt  men  de  beide  metalen 
dan  met  elkander  in  aanraking ,  dan  bemerkt  men  een  sterken  smaak , 
die  voortduurt  zoolang  als  de  aanraking  duurt.  Ook  hier  heeft  een  electrischen 
stroom  plaats,  waarvan  de  oorzaak  moet  gezocht  worden  in  de  scheikundige 
werking  van  het  vocht  in  den  mond  op  het  zink. 

De  beide  uiteinden  van  het  galvanische  element,  waarheen  zich  de  tegen- 
overgestelde electriciteiten  begeven ,  noemt  men  polen»  Be  pool ,  waar  zich  de 
positieve  electriciteit  ophoopt,  in  üg.  248  dus  K,  heet  de  poêitieve  pool;  die, 
waarheen  de  negatieve  electriciteit  ziqh  begeeft,  wordt  negatieve  pool  genoemd. 
Aan  de  draden,  welke  aan  de  polen  bevestigd  zifn,  en  waardoor  de  vereeni- 
ging  der  beide  electriciteiten  plaats  beeft,  in  andere  woorden,  waardoor  de 
electrische  stroom  gaat,  geeft  men  den  naam  van  pooldraden  of  electroden. 
Eerst  dan,  wanneer  de  beide  electroden  aan  elkander  gebragt  worden,  of 
wanneer  de  beide  polen  door  een  geleidend  ligchaam  verbonden  worden,  ont- 
staat er  èen  stroom ;  men  zegt  dan ,  dat  de  keten  gesloten  is. 

Eene  beschryving  van  de  werktuigen,  waarvan  men  zich  bedient  om  de 
sterkte  van  eenen  galvanischen  stroom  te  meten ,  kan  hier  nog  niet  gegeven 
worden,. omdat  men  daartoe  eerst  de  werkingen  van  dien  stroom  moet  leeren 
kennen.  Ten  einde  echter  van  die  toestellen  een  denkbeeld  te  geven,  waar- 
door ook  het  begrip  van  hetgeen  verder  volgen  zal  gemakkeiyker  zal  zyn, 
vermelden  wy  hier  het  volgende. 

De  werking  van  eenen  electrischen  stroom  bestaat  daarin,  dat  hy  óf  in 
eenen  geleider  warmte  ontwikkelt ,  óf  eene  zamengestelde  stof  in  hare  elemen- 
ten ontleedt,  óf  eene  magneetnaald  doet  afwyken  van  hare  natuuriyke  rigting 
van  het  noorden  naar  het  zuiden.  De  werktuigen,  waarvan  men  zich  tot 
meting  der  sterkte  van  stroomen  bedient,  berusten  op  eene  dezer  eigen- 
schappen, en  meestal  op  eene  der  twee  laatstgenoemde.  Die,  waarby  schei- 
kundige ontleding  van  eene  zamengestelde  stof  plaats  heeft ,  heeten  voltanieters; 
gewooniyk  is  water  de  stof,  welke  daarin  door  den  electrischen  stroom  ontleed 
wordt;  hoe  grooter  de  hoeveelheid  van  het  in  een  bepaalden  tyd  ontlede  water  is, 
des  te  sterker  is  de  stroom.  Ben  veel  gevoeliger  werktuig,  waardoor  zeer 
zwakke  stroomen  kunnen  worden  aangewezen ,  is  de  galvanometer ,  die  hiervoor 
by  de  warmte  (156)  reeds  onder  den  naam  van  multiplicateur  vermeld  en  in  fig. 
162  by  B  afgebeeld  is.  Worden  de  pooldraden  van  een  galvanisch  element 
met  de  draden  Q  en  Q'  in  verbinding  gebragt ,  dan  neemt  men  eene  afwyking 
van  de  magneetnaald  a  waar,  die  des  te  aanzfeniyker  zal  zyn,  naarmate  de 
stroom  sterker  is.  Over  de  zamenstelling  van  deze  beide  toestellen  zullen  wtf 
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later  'in  meer  b^zonderheden  treden,  als  wQ  de  Tersehgnselen  meer  van  nabg 
hebben  leeren  kennen,  die  door  de  scheikundige  en  de  magnetische  werking 
Tan  den  stroom  worden  te  weeg  gebragt. 
,  De  galvanische  electriciteit  heeft  slechts  weinig  spanning;  in  dit  opzigt 
verschilt  zQ  das  aanmerkeiyk  van  de  wrijvings- electriciteit.  Daarvan  kan  men  zich 
gemakkeigk  overtuigen  door  de  zinkplaat  van  een  element  met  een  electrometer 
in  verband  te  brengen ;  men  zal  dan  geene  afw^king  der  goudblaadjes  bemerken. 
Daarom  geeft  men  veelal  aan  de  wrtjvings-electriciteit ,  ten  einde  haar  van  de  gal- 
vanische te  onderscheiden,  den  naam  van  spannings-electriciteit.  In  tegenstelling 
van  die,  welke  bQ  den  electrischen  stroom  wordt  waargenomen,  noemt  men 
haar  ook  dikwyis  electriciteit  in  rast ,  hoewel ,  zo'oals  wy  by  de  verschynselen 
der  ontlading  gezien  hebben ,  die  naam  haar  niet  geheel  toekomt. 

272.  OpurefcfclBfi'  Tan  electriciteit  door  aanraklMflr»  —  Men  heeft 
lang  in  de  meening  verkeerd ,  en  velen  verkeeren  nog  daarin ,  dat  de  opwek- 
king van  electriciteit ,  zooals  in  het  voorgaande  geval,  niet  moet  worden  toege- 
schreven aan  scheikundige  werking ,  maar  alleen  aan  de  aanraking  van  metalen 
onderling  of  met  vochten.  Men  tracht  het  dan  zoodanig  te  verklaren,  dat  door 
die  aanraking  electriciteit  wordt  opgewekt,  en  dat  deze  weder  moet  worden  be- 
schouwd als  de  oorzaak  der  scheikundige  werking.  De  ontdekking  zelve  en 
de  aanvankeiyk  van  het  verschynsel  gegevene  verklaring  hebben  tot  deze  theorie , 
gewooniyk  de  contact-theorie  genoemd ,  aanleiding  gegeven.  Wy  zullen  dus , 
alvorens  verdorde  gaan,  daarvan  met  een  enkel  woord  melding  maken. 

Galvani,  hoogleeraar  in  de  ontleedkunde  te  Bologna,  bestudeerde  den  in- 
vloed der  electriciteit  op  het  zenuwstelsel  der  dieren ,  vooral  van  den  kikvorsch. 
Te  dien  einde  had  hy  eenige  geprepareerde  achterpooten  van  deze  dieren  door 
middel  van  koperen  haken  aan  een  yzeren  traliewerk  opgehangen.  Toen  nu 
die  pooten  toevallig  met  het  yzer  in  aanraking  kwamen ,  nam  hy  daarin  sterke 
trekkingen  waar.  Deze  proef  op  andere  wyzen  herhalende,  kwam  hy  weldra 
tot  de  overtuiging,  dat  die  trekkingen  telkens  plaats  grepen,  wanneer  de 
vrye  uiteinden  van  twee  met  elkander  in  aanraking  zynde  metalen  geiyktydig 
met  de  kikvorschpoot  in  aanraking  werden  gebragt. 

De  verklaring,  welke  Galvani  van  dit  verschynsel  trachtte  te  geven,  was 
onvoldoende.  Weldra  echter  hield  Volta,  te  Pa  via,  zich  met  deze  zaak  bezig 
en  kwam  tot  het  besluit,  dat,  hoewel  de  oorzaak  van  het  door  Galvani  waar- 
genomen verschynsel  gedeelteiyk  moet  gezocht  worden  in  den  kikvorsch,  de 
onderlinge  aanraking  van  twee  verschillende  metalen  noodig  was  tot  het 
gelukken  der  proef.  Volgens  hem  moest  er  zoowel  by  de  aanraking  van  vaste 


406 

geleiders,  als  by  de  aanraking  van  een  vasten  met  een  vloeibaren  geleider, 
ontwikkeling  van  electriciteit  plaats  hebben. 

De  proef y  waarop  hij  deze  leer  grondde,  kan  gemakkelgk  herhaald  worden 
met  zijnen  hiervoor  (264)  beschreven  electrometer  met  condensator  (Fig.  245). 
Op  de  bovenste  koperen  plaat  drukt  men  den  natgemaakten  vinger ,  terwyimen 
de  onderste  met  een  stak  zink  aanraakt.  Verwydert  men  vervolgens  zoowel  den 
vinger  als  het  zink ,  en  neemt  men  daarna  de  bovenste  plaat  weg ,  dan  zullen 
de  goadblaadjes  afwjjken  en  hjj  onderzoek  bevonden  worden  positief  electrisch 
geworden  te  zQn.  Men  kan  ook  op  de  volgende  wgze  te  werk  gaan;  men 
neemt  twee  even  groote  plaaljes  van  zink  en  van  roodkoper,  die  goed  zgn 
gereinigd  en  voorzien  van  t\V^ee  isolerende  handvatsels;  deze  drukt  men  tegen 
elkander,  en  brengt  aanstonds  daarna  de  eene,  bgv.  de  zinkplaat,  by  een  ge- 
voeligen  electrometer.  Herhaalt  men  dit  eenige  malen ,  dan  zal  men  bevinden , 
dat  de  electrometer  positief  electrisch  geworden  is,  wanneer  men  den  knop 
met  het  zink  heeft  aangeraakt. 

Men  zal  inzien,  dat  deze  en  dergeiyke  proeven  als  voldoende  be- 
schouwd werden  om  aan  te  nemen ,  dat  door  aanraking  of  contact  electrici- 
teit ontwikkeld  wordt.  In  latere  tyden  echter  hebben  vele  natuurkundigen 
beweerd,  dat  aanraking  alleen  niet  voldoende  is  tot  ontwikkeling  van  elec- 
triciteit. Proeven  door  de  la  Rive,  Faraday  en  anderen  in  het  werk  gesteld, 
hebben  het  meer  en  meer  vraarschyuiyk  gemaakt ,  dat  de  verschynselen  alleen 
moeten  worden  toegeschreven  aan  eene  scheikundige  werking,  hoofdzakeiyk 
bestaande  in  eene  oxydatie  der  metalen,  vooral  van  het  zink,  door  de  in  de 
lucht  aanwezige  dampen.  Wy  zullen  bovendien ,  wanneer  wy  de  verschynselen 
en  hunne  wetten  meer  van  naby  hebben ' leeren  kennen,  zien  dat  ook  om 
andere  redenen  de  contact-theorie  onhoudbaar  is,  als  strydig  met  de  tegen- 
woordig aangenomen  e  algemeene  grondbeginselen  der  natuurkunde. 

273.  Madere  besclioiiivinfir  van  de  schelkandiipe  theorie 
van  den  galYanisclien  keten*  —  In  de  verschillende  hiervoor  ver- 
melde gevallen,  waarin  een  electrische  stroom  werd  opgewekt,  waren  twee 
metalen  aanwezig,  waarvan  het  eene  eene  grootere  verwantschap  tot 
zuurstof  had  dan  het  andere.  Men  zal  dus  het  belang  inzien ,  dat  de  ver- 
schillende metalen  in  zoodanige  reeks  gerangschikt  worden,  dat  elk  volgend 
metaal  meer  verwantschap  tot  zuurstof  heeft  dan  het  voorgaande.  Volgens 
de  in  het  werk  gestelde  onderzoekingen  is  die  reeks  de  volgende: 

Platina. 
Goud. 
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Zilver. 

Kwikzilver. 

Koper. 

IJzer. 

Lood. 

Tin. 

Zink. 

Met   twee  van    de  hier  opgenoemde  metalen  en  eene  vloeistof  zal  men  dus 
een  galvanischen  keten   kunnen  zamenstellen.  Daar  zink  het  meest  van  allen 
verwantschap  heeft  tot  zuurstof,  zoo  is  dit  het  best  geschikt  om  eene  krachtige 
scheikundige  werking  en  daardoor  ook  eene  sterke  ontwikkeling  van  electrici- 
teit  te  verkrijgen.  Gebruikt  men  verdund  zwavelzuur,  dan  wordt  er  ,  zoo  als  wy 
reeds   opmerkten ,  zwavelzuur  zinkoxyd  gevormd ,    dat    zeer  oplosbaar  is  en 
zich  dns  in  de  vloeistof  verspreidt,  in  plaats  van  zich ,  zooals  met  enkele  andere 
moeijelük  oplosbare  zouten  het  geval  zoude  zyn ,  aan  de  oppervlakte  van  het 
metaal  neer  te  zetten  en  daardoor  de  werking  te  verminderen.  De  tweede  metalen 
plaat  dient,  zooals  wy  zagen ,  hoofdzakelQk  als  geleider  voor  de  ontwikkelde  elec- 
triciteit;  in  plaats  van  een  koperen ,  zoo  als  in  de  hiervoor  beschrevene  galvanische 
elementen ,  ka.n  men  dus  elk  ander  der  bovengenoemde  metalen  gebruiken ,  dewyi 
allen  minder  verwantschap  tot  zuurstof  hebben  dan  zink.  Daar  echter  de  sterkte 
van  de  werking  afhangt  van  het  verschil  in  verwantschap  van  beide  metalen  tot 
zuurstof,   zoo  zal  de  electrische  spanning  des  te  sterker  zyn,  naarmate  de 
twee  metalen  in  bovengemelde  reeks  verder  van  elkander  verwyderd  zyn ;  zink 
met    koper  geeft   dus  eene   sterkere   werking  dan  zink  met  yzer;  zink  met 
platina  eene  nog  sterkere.    Het  is  bovendien  niet  volstrekt  noodig,  dat  het 
tweede  vaste  ligchaam  een  metaal  zQ,  zoo  het  slechts  eene  goede  geleider  is. 
Daarom  heeft  men  in  den  laatsten  tyd  zeer  veel  gebruik  gemaakt  van  kool 
of  graphiet,  waarop  het   zuur  geene    werking    uitoefent,   en   dat  in   boven- 
staande reeks  nog  boven  het  platina  zou  moeten  geplaatst  worden.    Wel  js 
waar  is  kool  niet  zulk  een  goede  geleider  voor  de  electriciteit  als   de  meeste 
metalen;  maar  zyn  moleculaire  toestand  is  van  dien  aard,  dat  steeds  eene  aan- 
zieniyke  oppervlakte  met  de  vloeistof  in  aanraking  is ,  waardoor  het  geringe 
geleidend  vermogen  ruim  vergoed  wórdt. 

Er  is  by  de  eerstgemelde  proef  (271)  nog  eene  zaak  onverklaard  gebleven , 
nameiyk  de  ontwikkeling  van  waterstofgas  aan  de  oppervlakte  van  het  koper, 
zoodra  het  koper  en  het  zink  door  middel  van  den  metaaldraad  met  elkander 
in  verbinding  worden  gebragt,   en  de  keten  dns  gesloten  is.    Men    kan  dit 
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verBchijnsel  aldus  verklaren.    Alle  deeltjes,  tasschen  het  zink  en  het  koper 
gelegen,  worden  ontleed;  het  best  kan  men    zich  daarvan   een  denkbeeld 
vormen  door  de   voorstelling  in  fig.  250.    Door  de  scheikundige  werking  aan 
Fig.  250,  de   oppervlakte  van  de   zinkplaat    Z 

wordt  een  water-molecule  ontleed  in 
een  zuurstof-  en  een  waterstof-molecule; 
het  eerste  verbindt  zich  met  het  zink ; 
het  laatstgenoemde  a ,  in  plaats  van  in 
den  gasvormigen  toestand  te  ontwyken , 
verbindt  zich  met  een  zuurstof-molecule 
van  het  naastliggende  water-molecule  b , 
dat  door  de  werking  van  den  stroom 
eveneens  ontleed  wordt.  Het  daardoor 
vrö  wordende  waterstof-molecule  van  ft 
verbindt  zich  op  gelyke  wyze  met  het  zuurstof-molecule  van  het  daarop  vol- 
gende deeltje  c,  en  zoo  vei^der  tot  het  water-molecule  m,  dat  op  geiyke  wyze 
ontleed  wordt,  en  waarvan  het  waterstof-molecule  zich  verbindt  met  het  zuur- 
stof-molecule van  het  onmiddeliyk  tegen  de  koperplaat  K  aankomende  wa- 
terdeeltje n,  waarvan  de  waterstof,  zich  niet  weder  met  zuurstof  kunnende 
verbinden ,  in  den  gasvormigen  toestand  ontwikt.  Er  heeft  dus  in  de  geheele 
reeks  van  moleculen  tusschen  Z  en  K  eene  opeenvolging  van  ontledingen  en  ver- 
bindingen plaats.  Meu  onderstelt,  dat  de  moleculen  door  de  werking  vanden  stroom 
zoodanigen  stand  aannemen  of,  zoo  als  men  het  noemt,  gepolariseerd  worden , 
dat  telkens  een  waterstof-molecule  van  het  eene  waterdeel^e  gekeerd  is  naar 
en  aangetrokken  wordt  door  een  zuurstof-molecule  van  het  volgende  waterdeeltje. 
Daar  de  scheikundige  werking  van  de  vloeistof  op  het  metaal  oorzai^k  is 
van  de  electrische  werking,  zoo  geeft  men  aan  de  metalen,  die  als  zoodanig 
gebruikt  worden ,  den  naam  van  eleetromotoren.  Worden  twee  der  metalen ,  in  de 
reeks  op  bladz.  406  en  407  voorkomende  ,  tegeiyk  in  verdund  zwavelzuur  gedom- 
peld, dan  is  het  laatste  steeds  de  sterkere  electromotor  ten  opzigte  van  het 
voorgaande;  zink  is  dus  in  alle  gevallen  de  sterkste  electromotor.  De  kracht, 
waarmede  de  moleculen  der  vloeistof,  waarin  de  beide  metalen  zich  bevinden , 
gepolariseerd  worden,  dat  is  eenen  bepaalden  stand  aannemen  door  de  wer- 
king van  den  galvanischen  stroom ,  noemt  men  electromotorische  kracht,  Zy  hangt , 
in  het  geval  dat  slechts  een  der  metalen  verwantschap  tot  zuurstof  heeft ,  zoo 
als  by  zink  en  platina,  alleen  af  van  die  verwantschap;  hebben  daarentegen 
beide  zoodanige  verwantschap,  zoo  als  zink  en  koper,  dan  moet  zy  aan  het 
verschil  der  verwantschappen  evenredig  zyn. 
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Uit  talryke  proeven  is  het  gebleken ,  dat  als  men  drie  ligchamen  alt  die 
reeks  neemt,  btjv.  zink,  [jzer  en  koper,  de  electromotorische  kracht  tnsschen 
de  beide  uiterste  gel^k  is  aan  de  som  der  electromotorische  krachten  tnsschen  het 
eerste  en  het  tweede,  en  tnsschen  het  tweede  en  het  derde.  Dit  zal  dnideiyker 
worden  door  een  voorbeeld  in  getallen.  Stellen  wy,  dat  de  electrische  span- 
ning van  zink,  als  het  in  eene  zekere  vloeistof  wordt  gedompeld,  wordt  voor- 
gesteld door  het  getal  100,  die  van  Qzer  door  60  en  die  van  koper  door  10, 
Wordt  dus  zink  in  de  vloeistof  gedompeld,  dan  verkrQgt  het  negatieve  elec- 
triciteit,  die  men  kan  voorstellen  door  — 100,  terwyi  die  van  de  vloeistof  door 
+  100  wordt  aangeduid.  Bevindt  zich  indezelfde  vloeistof  ijzer,  dan  verkr^gt 
het  Ijzer  —  40,  de  vloeistof  +  40  aan  electriciteit.  Maar,  zoo  als  wy  reeds 
gezien  hebben,  het  ijzer^  neemt  de  positieve  electriciteit  op ,  welke  de  vloeistof 
door  hare  scheikundige  werking  op  het  zink  verkrQgt;  daar  deze  +  100  be- 
draagt, zoo  blijft  er  voor  het  tjzer  nog  +  60  over.'  Op  geiyke  wfize  vindt 
men  voor  de  electriciteit  van  het  zink  —  60.  Hoe  grooter  nu  deze  getallpn 
zyn,  des  te  sterker  moet  de  werking  wezen,  en  het  is  de  oorzaak  dier  wer- 
king, welke  wy  electromotorische  kracht  genoemd  hebben.  Hieruit  volgt 
dus,  dat  de  electromotorische  kracht  van  zink  en  yzer  in  de  hier  onderstelde 
vloeistof  evenredig  moet  zyn  aan  het  verschil  tnsschen  de  hoeveelheden  elec- 
triciteit, welke  [zy  elk  op  zich  zelf  in  die  vloeistof  verkrygen.  De  electro- 
motorische kracht  tusschen  yzer  en  koper  wordt  dus  eveneens  voorgesteld  door 
het  verschil  tusschen  de  getallen  40  en  10,  dus  door  30;  die  tusschen  zink 
en  koper  door  de  som  van  de  electromotorische  kracht  60,  tusschen  zink  en 
yzer ,  en  van  de  electromotorische  kracht  30 ,  tusschen  yzer  en  koper ,  dus  door 
90,  welk  getal  inderdaad  het  verschil  is  tusschen  de  getallen  100  en  10,  welke 
de  hoeveelheden  electriciteit  aanduiden ,  die  zink  en  koper  in  de  vloeistof 
verkrygen. 

De  vloeistof,  waarin  de  beide  metalen  gedompeld  zyn,  is  van  het  meeste 
gewigt,  daar  zy  eene  dubbele  taak  te  vervullen  heeft;  in  de  eerste  plaats 
moet  zy  gemakkeiyk  kunnen  '  ontleed  worden ,  in  de  tweede  plaats  moet  zy 
een  goede  geleider  zyn.  Water  voldoet  zeer  goed  aan  de  eerste  voorwaarde ; 
maar  de  scheikundige  werking  van  water  op  de  meeste  metalen  is  zeer  zwak', 
en  bovendien  is  het  een  zeer  onvolkomen  geleider.  Door  byvoeging  van  een 
zuur  wordt  echter  de  scheikundige  werking  aanzienlyk  vermeerderd,  terwyi 
bovendien  de  geleidbaarheid  zeer  toeneemt.  Daarom  is  een  sterk  verdund 
zuur  het  meest  geschikt  tot  opwekking  van  electriciteit. 

Uit  het  voorgaande  zoude  men  opmaken  ,  dat  tot  een  galvanisch  element 
twee  verschillende  metalen  en  eene  vloeistof  noodig  zyn.    Dit  is  echter  geen 
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volstrekt  Tereischte.  De  oorzaak  van  de  electrische  werking  moet  gezocht 
worden  in  de  verschillende  verwantschap  van  de  beide  metalen  tot  zuurstof. 
Heeft  men  dus  een  zelfde  metaal,  maar  in  twee  verschillende  moleculaire  toestan- 
den, zoodat  de  werking  van  de  vloeistof  op  beide  niet  gelgk  is,  dan  zal  men  ook 
daardoor  een  electrischen  stroom  kunnen  verkregen.  Dit  is  bevestigd  door  proeven 
met  twee  stukken  zink,  waarvan  het  eene  glad,  het  andere  zeer  ruw  was, 
soodat  het  verdund  zwavelzuur  niet  op  beide  even  sterk  werkte.  Men  verkreeg 
inderdaad ,  zoodra  men  door  een  koperdraad  de  beide  opper  ?lakten  met  elkander 
in  verbinding  had  gebragt ,  een  positieven  electrischen  stroom  van  dat  gedeelte , 
waar  de  werking  de  geringste  was,  naar  het  andere. 

Om  g^iyke  redenen  kan  men  ook  een  electrischen  stroom  verkrygen  door 
een  metaal  en  twee  vloeistoffen,  die  verschillend  op  dat  metaal  werken.  Neemt 
men  btj  voorbeeld  een  glas,  dat  in  twee  goed  afgesloten  gedeelten  is  verdeeld 
door  middel  van  eene  zinkplaat,  en  schenkt  men  in  het  eene  gedeelte  ver- 
dund zwavelzuur ,  in  het  andere  eene  oplossing  van  gewoon  keukenzout ,  dan 
zal  men ,  wanneer  men  de  twee  vloeistoffen  door  middel  van  een  metaaldraad 
met  elkander  in  verbinding  brengt ,  een  electrischen  stroom  verkrygen. 


274.  Qalvanisclie  kolom  of  battery.  —  Wy  hebben  ons  tot  dusverre 


Fig.  251. 


nog  alleen  bezig  gehou- 
den met  de  electrische 
werking  in  één  element; 
wy  moeten  thans  na- 
gaan, hoe  men  door 
verbinding  van  meer- 
dere elementen  de  wer- 
king kan  doen  toene- 
men. 

Beschouwen  wy  te 
dien  einde  in  de  eerste  plaats  eenige  met  elkander  verbonden  elementen,  zoo 
als  in  fig.  251  is  voorgesteld.  In  het  eerste  element  heeft  aan  de  opper- 
vlakte van  het  zink  Z  scheikundige  werking  plaats,  waardoor  het  zink  ne- 
gatief, de  vloeistof  positief  electrisch  wordt;  hetzelfde  heeft  plaats  in  elk 
der  volgende  elementen  aan  de  oppervlakte  van  Z'  eo  Z",  zoodat  ook 
de  vloeistoffen  V'  en  V '  eene  geiyke  hoeveelheid  positieve  electriciteit 
verkrygen  als  V,  in  de  onderstelling  uameiyk,  dat  deze  elementen  alle 
dezelfde  afmetingen  hebben ,  en  dat  er  dus  in  elk  evenveel  electriciteit  ontwik- 
keld  wordt.    De  positieve  electriciteit  der   vloeistof  wordt  echter  opgenomen 
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door  de  koperen  sfeleiders  K,  K',  K',  en  daar  K  met  Z%  en.K'  met  Z" 
verbonden  is,  zoo  zal  de  positieTe  electriciteit  in  K  en  K'  jnist  geneu- 
traliseerd worden  door  de  negatieve  in  Z'  en  Z".  Ten  slotte  biyft  er  dus 
alleen  in  de  beide  uiteinden  Z  «en  K  negatieve  en  positieve  electriciteit  over , 
die  zich  door  den  draad  m  vereenigende ,  aanleiding  geven  tot  een  electrischen 
stroom.  Uit  dit  voorbeeld  biykt,  dat  de  hoeveelheid  electriciteit  dezelfde  is 
als  wanneer  men  slechts  een  enkel  element  heeft;  wel  te  verstaan,  wanneer 
de  ontwikkeling  niet  door  uitwendige  middelen,  die  wQ  later  zullen  leeren 
kennen,  wordt  tegengehouden;  de  spanning  daarentegen  en  dus  ook  de  sterkte 
van  den  electrischen  stroom,  wanneer  men  den  keten  sluit,  is  toegenomen,  en  zoude 
in  het  hier  behandelde  geval  driemaal  grooter  zQn  geworden,  Indien  de  tegen- 
stand door  onvolkomen  geleiding  der  vloeistof  de  sterkte  van  den  stroom  niet 
verminderde. 

De  electromotorische  kracht  moet  toenemen  met  het  aantal  elemen- 
ten. In  elk  element  toch  werkt  deze  kracht  daar,  waar  de  scheikundige 
werking  van  de  vloeistof  op  het  zink  plaats  heeft.  Had  er  nu'  alleen  werking 
plaats  in  het  eerste  element,  doch  niet  in  het  tweede,  dan  zoude  nogtans 
het  zink  Z^  in  het  tweede  element,  in  verbinding  zynde  met  het  koper  K 
in  het  eerste,  van  dat  koper  eene  polariteit  ontvangen,  even  groot  als  die 
van  het  koper,  welke  het  vervolgens  aan  de  vloeistof  V^  zoude  mededeelen. 
Daar  nu  echter  het  zink  Z'  en  de  vloeistof  V^  eene  geljjke  polariserende  wer- 
king op  elkander  uitoefenen ,  zoo  zal  de  totale  werking  gel)jk  zyn  aan  de  som ,  dus 
in  dit  geval  aan  het  dubbel  van  de  polariserende  werking  in  één  element.  Bo- 
vendien zal  de  polariserende  werking  van  Z%  die  het  in  het  tweede  element 
verkrijgt,  zich  mededeelen  aan  het  koper  K,  de  vloeistof  V  en  het  zink  Z 
van  het  eerste  element ,  zoodat  de  electromotorische  kracht  in  beide  elementen 
verdubbeld  moet  zyn.  Voor  drie  elementen  is  de  redenering  dezelfde;  de 
electromotorische  kractft  zal  dan  driemaal  grooter  zyn. 

Deze  eigenschap  is  volkomen  bevestigd  door  de  proeven  van  Pouillet  en 
Wheatstone,  waaruit  duideiyk  is  gebleken,  dat  de  electromotorische  kracht 
evenredig  is  aan  het  getal  cellen,  mits  deze  onderling  geiykzyn.  Daarentegen 
biyft  zy  onveranderd,  wanneer  het  aantal  cellen  hetzelfde  biyft,  maar  hare  af- 
metingen veranderd  worden.  Van  twee  elementen,  die  op  geiyke  wyze  zyn 
samengesteld ,  maar  waarby  de  oppervlakte  van  het  zink  in  het  eene  tweemaal 
grooter  is  dan  in  het  andere ,  zal  dus  by  het  eerste  wel  de  hoeveelheid  electriciteit 
grooter  zyn,  maar  de  spanningen  de  electromotorische  kracht  biy ven  dezelfde. 

De  in  ^g.  251  voorgestelde  verbinding  van  galvanische  elementen  is  het 
eerst  door  Volta  (1800)  uitgedacht.    Men  noemt  die  eene  galvanische  batterij  of 
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kolom.    Deze  laatste  benaming  moet  worden  toe^ceschreTen  aan  den  oonpron- 
keljjken  Yorm,  dien   Volta  daaraan  heeft  gegeven,  en  die  is  voorgesteld  in 
fig.  252.    Tnssehen  drie  houten   of  glazen  staven  worden  achtervolgens   op- 
Fig.  252.  gestapeld    een   koperplaalje,    een   zinkplaatje,    een 

met  verdund  zwavelzuur  bevochtigd  wollen  lapje, 
vervolgens  weer  een  koperplaatje,  een  zinkplaaye, 
een  lapje  en  zoo  vervolgens,  tot  men  ten  laatste  met 
een  koper-  en  een  zinkplaatje  eindigt;  aan  het  on- 
derste en  aan  het  bovenste  plaatje  zQn  koperdraden 
bevestigd;  door  deze  bQ  elkander  te  brengen  wordt 
de  keten  gesloten  en  ontstaat  er  een  electrische 
stroom,  zooals  men  aanstonds  bemerkt,  wanneer  men 
de  pooldraden  met  eenen  voltameter  of  met  eenen 
galvanometer  in  verbinding  brengt.  Baakt  men  de 
beide  draden  gelQktydig  aan ,  voordat  de  keten  geslo- 
ten is,  dan  gevoelt  men  een  hevigen  schok.  Als 
vloeistof  neemt  men  doorgaans  water  met  yV  zwavel- 
zuur ,  of  ook  wel  met  -^^  zwavelzuur  en  ^V  salpeterzunr. 
De  werking  in  de  kolom  van  Volta  laat  zich  aldus 
verklaren.  Het  verdund  zuur  in  het  onderste  lapje 
werkt  op  het  zich  daaronder  bevindende  zinken  plaatje, 
dat  dus  negatief  electrisch  wordt.  Die  negatieve 
electriciteit  wordt  medegedeeld  aan  het  koperplaaQe, 
dat  daaronder  ligt  en  dus  den  negatieven  pool  vormt 
Aan  het  bovenste  uiteinde  ligt  het  lapje  ook  op  een 
zinkplaatJe,  en  wordt  dus  positief  electrisch;  de 
positieve  electriciteit  wordt  dan  medegedeeld  aan  het 
daarop  liggende  koperplaatje  en  door  dit  weder  aln  het  bovenste  zink- 
plaatje,  dat  dan  de  positieve  pooi  vormt.  Men  heeft  dus  hier,  in  stryd  met 
het  vroeger  aangetoonde,  aan  het  koper-uiteinde  den  negatieven,  aan  het 
zink-uiteinde  den  positieven  pool;  men  zal  echter  inzien,  dat  de  beide 
uiterste  plaatjes  kunnen  worden  weggelaten ,  zonder  dat  er  in  de  spanning  en 
in  de  sterkte  van  den  stroom  iets  veranderd  wordt.  Men  moet  zich  daarby  evenwel 
herinneren,  dat  de  boven  aangewezene  zamenstelling  der  kolom  afkomstig  .is 
van  Volta  zelven,  die  in  het  contact  tusschen  koper  en  zink  de  oorzaak  van 
den  stroom  meende  te  moeten  zoeken.  Onderzoekt  men  de  geheele  kolom , 
voor  dat  z}j  gesloten  wordt,  dan  bevindt  men ,  dat  het  bovenste  gedeelte  posi- 
tief electrisch,  het  benedenste  negatief  electrisch  is,  en  dat  de  spanning  van 
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het  midden  af,  waar   er   geene  wordt    waargenomen,  tot  aan  de  uiteinden 
toeneemt 

De  kolom  yan  Volta  wordt  tegenwoordig  niet  meer  gebruikt;  het  is  dus 
alleen  om  hare  geschiedkundige  waarde,  dat  wt)  er  melding  van  gemaakt 
hebben.  Hetzelfde  is  het  geval  met  verscheidene  andere  zamenstellingen , 
die  thans  ook  door  betere  vervangen  zQn.  Wy  bepalen  ons  dus  in  de  vol- 
gende bladzijden  tot  de  voornaamste  thans  nog  gebruikelijke  galvanische 
elementen  en  batterijen. 


275     Batterg  van  IVollaston.  —  De  batterij  van  Wollaston  is  afge- 


Fig.  253. 


beeld  in  fig.  253. 
Zij  komt ,  wat  in- 
rigting  aangaat, 
het  meest  met  de 
vroeger  beschre- 
vene overeen.  De 
koperplaten,  K 
zijn  om  de  zink- 
platenZ  gebogen 
zonder  ze  aan  te 
raken;  alle  platen 
zijn  aan  de  hou- 
ten stang  AB 
vastgemaakt,  ter- 
wijl elke  koperplaat  door  middel  van  eene  reep  koper  a  met  de  volgende  zink- 
plaat  verbonden  is.  Aan  het  zink  in  het  eerste  element  is  eene  reep  koper 
verbonden,  waaraan  de  koperdraad  m  bevestigd  is,  welke  dus  de  negatieve  pool 
uitmaakt ;  aan  het  koper  in  den  laatsten  beker  bevindt  zich  een  draad  n  ,  welke 
dus  de  positieve  pool  voorstelt.  Wil  men  de  batterQ  gebruiken ,  dan  schenkt 
men  verdund  zuur  in  de  bekers  of  in  een  porseleinen  trog  met  evenveel  af- 
deelingen  als  er  elementen  zijn ,  en  dompelt  den  geheelen  toestel  daarin. 


276.  C^alTanlsclie  keten  of  calorimotor  Tan  Hare.  —  SomtQds 
is  het  noodig  eene  galvanische  keten  te  hebben ,  waar  niet  zoozeer  de  stroom- 
sterkte  en  de  electromotorische  kracht  aanzienlijk  zQn ,  maar  wel  de  hoeveel- 
heid electriciteit ,  die  ontwikkeld  wordt.  Daartoe  is  het  blijkens  het  hier- 
voor (274)  opgemerkte  noodig,  dat  de  oppervlakte  zeer  groot  is.  Hare  (1887) 
heeft  aan  dezen  eisch  voldaan  door  een  element  spiraalsgew^ze  in  te  rigten. 

27 
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Hjj  rolde  nameiyk  om  een  houten  cilinder  eene  zinkplaat  en  eene  koperplaat, 
door  tosschen  gestokene  houtjes  zorg  dragende  ,,dat  zy  niet  met  elkander  in  aan- 
raking kwamen.   Zoodanig  element  is  in  A  (Fig.  254)  afgebeeld;  B  stelt  eene 


Fig.  254. 


doorsnede  of  plattegrond  voor;  de  ligte 
streep  mwtjst  de  zinkplaat,  de  donkeren 
de  koperplaat  aan.  Aan  de  uiteinden  wor- 
den de  electroden  vastgemaakt,  en  het 
element  wordt  in  een  vat  of  pot  met  ver- 
dund zuur  gedompeld.  Wil  men  meer 
elementen  onderling  verbinden ,  dan  heeft 
men  slechts  het  koper  van  het  eene  door 
eene  metalen  reep  met  het  zink  van  het 
volgende  te  vereenigen.  De  electroden  moeten  dan  bevestigd  worden  aan  het 
zink  van  de  eerste  en  aan  het  koper  van  de  laatste  cel.  Verbindt  men  de 
beide  polen  door  een  platina-  of  Ijzerdraad ,  dan  wordt  deze  aanstonds  gloei- 
jend;  wegens  deze  aanzienlyke  warmte-ontwikkeling,  heeft  Hare  er  den  naam 
van  calorimotor  aan  gegeven.  Pouillet  heeft  eene  battery  van  deze  soort  laten 
maken,  bestaande  uit  11  elementen,  waarvan  elk  byna  6  vierkante  ellen  opper- 
vlakte heeft. 

Bg  alle  hier  vermelde  galvanische  batterijen,  waarby  ontwikkeling  van  elec- 
triciteit  plaats  heeft  tengevolge  van  de  scheikundige  werking  der  vloeistof  op 
het  zink,  wordt  dit  metaal  langzamerhand  opgelost,  vooral  wanneer  het  niet 
scheikundig  zuiver  is.  De  la  Kive  heeft  waargenomen,  dat  volkomen  zui- 
ver zink  niet  of  althans  byna  niet  door  verdund  zwavelzuur  wordt  aangetast , 
maar  dat  zulks  wel  het  geval  is,  wanneer  het  in  verbinding  is  met  koper  of 
platina ,  en  daarmede  dus  een  galvanisch  element  uitmaakt.  De  sterke  werking 
van  het  verdunde  zuur  op  het  gewone  zink,  dat  met  yzer  en  cadmium  veront- 
reinigd is ,  schynt  daaraan  te  moeten  worden  toegeschreven ,  dat  er  tusschen 
die  bygemengde  metalen  en  het  zink  electrische  stroomen  ontstaan,  waardoor 
de  scheikundige  werking  zeer  toeneemt.  Maakt  men  dus  van  zoodanig  on- 
zuiver zink  gebruik  by  eene  battery,  dan  gaat  de  werking  van  de  vloeistof 
op  het  zink  voort,  ook  dan  wanneer  de  keten  niet  meer  gesloten  is.  Daar 
zulks  met  zuiver  zink  niet  het  geval  is,  is  dit  byzondcr  voor  het  gemeld 
gebruik  geschikt;  men  zal  begrypen,  dat  in  dit  geval  zoowel  zink  als  zuur 
.bespaard  wordt,  en  dat  ook  de  vloeistof  na  verloop  van  eenigen  tyd  minder 
zout  in  oplossing  zal  bevatten.  Het  is  evenwel  moeyeiyk  zuiver  zink  in  ge- 
noegzane  hoeveelheid  daarvoor  te  verkrygen.  Wordt  echter  het  gewone  on- 
zuivere zink ,  zooals  het  in  den  handel  voorkomt ,  met  kwikzilver  ingewreven  , 
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Of  zoo  als  men  het  noemt,  geamalgameerd  (1) ,  dap  yetkt^gt  het  dezelfde 
eigenschap  als  zaiver  zink ;  het  wordt  in  dien  toestand  slechts  zeer  weinig 
door  het  zwavelzanr  aangetast,  doch  geeft  in  het  galyanisch  element  eene 
uitmuntende  regelmatige  werking,  zoodra  de  keten  gesloten  is.  Eene  aldus 
bereide  zinken  plaat  kan  veel  langer  gebruikt  worden  dan  eene,  die  deze  be- 
werking niet  heeft  ondergaan.  Men  maakt  er  daarom  zoowel  in  de  reeds 
beschrevene  elementen,  als  in  eenige  andere,  die  wg  nog  later  zullen  be- 
schrgven,  een  veelvuldig  gebruik  van. 

277.  Droove  kolom  tob  9Eoiii1bOBl.  —  Men  heeft  getracht  door 
eene  andere  zamenstelling  der  galvanische  kolom  het  bezwaar  weg  te  nemen, 
dat  het  eene  metaal  langzamerhand  door  het  zuur  wordt  opgelost;  vooral  zy» 
die  meenden,  dat  enkel  aanraking  van  metalen  voldoende  was  om  electriciteit 
te  ontwikkelen,  hebben  zich  daarmede  bezig  gehouden.  Van  de  verscheidene 
daartoe  in  het  werk  gestelde  pogingen,  die  echter  over  het  algemeen  geene 
zeer  gunstige  uitkomst  hebben  opgeleverd,  verdient  hier  de  zoogenaamde 
drooge  kolom  van  Zamboni  (1812)  vermeld  te  worden.  Om  deze  zamen  te 
stellen  neemt  men  verzilverd  of  vertind  papier,  hetwelk  men  aan  den  kant, 
waar  zich  geen  metaal  bevindt,  bedekt  met  eene  dunne  laag  ^n  poeder  van 
bruinsteen ,  dat  men  door  middel  van  de  eene  of  andere  vette  zelfstandigheid 
daarop  doet  kleven ;  van  dit  papier  maakt  men  kleine  even  groote  schijfjes  van 
2  of  3  duim  middeliyn,  die  men  alle  op  elkander  legt,  zorg  dragende  dat 
het  zink  of  het  zilver  van  het  eeneschyfje  steeds  in  aanraking  is  met  den  bruin- 
steen  van  het  volgende;  elk  schyfje  vormt  dan  een  galvanisch  element ,  even 
als  by  de  kolom  van  Volta,  en  de  aaneenschakeling  van  al  die  schyfjes  maakt 
eene  galvanische  battery  uit.  Daar  zy  zeer  dun  zyn,  kan  men  ze  in  groeten 
getale  opeenstapelen ;  men  heeft  van  deze  soort  van  kolommen  gemaakt ,  die 
uit  byna  2000  zoodanige  schyfjes  bestonden.  Onder  en  boven  worden  zy  van 
een  koperen  schy  f  je  voorzien ,  waardoor  zy  worden  zamengedrukt;  dat,  hetwelk 
met  het  bruinsteen  in  aanraking  is,  vormt  de  positieve  pool,  het  andere  de 
negatieve.  Dat  er  inderdaad  een  electrische  stroom  plaats  heeft  als  de  keten 
gesloten  wordt,  daarvan  kan  men  zich  door  den  galvanometer  overtuigen. 

De  electriciteits-ontwikkeling  by  de  kolom  van  Zamboni  schynt  te  moeten 
worden  toegeschreven  aan  de  scheikundige  werking  van  de  vochtigheid  in  het 
papier    op    het   tin   of  het   zilver.      De    vochtigheidstoestand   van   de   lucht 


(1)  Dit  geschiedt  het  best  door  hel  eerst  met  verdund  zuur  te  bevochtigen  en  het  daarna  een  oogenblik 
in  kwikziWer  te  dompelen  of  er  mede  in  te  wryven.  Het  kwikzilver,  dat  nog  aan  de  oppervlakte  blijft 
kleven ,  laat  men  er  zooveel  mogelyk  afdruppelen ,  of  men  veegt  het  er  af. 
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oefent  daarom  grooten  inyloed  op  hare  werking  uit.  Deze  is  echter  altgd 
zwak;  zQ  geeft  geen  schok  noch  electrische  yonk.  De  werking  blflft  ech- 
ter zeer  lang  voortduren,  zoodat  men  die  dikwijls  na  verloop  van  jaren  nog 
bemerkt. 

Bohnenberger  heeft  van  de  zuil  van  Zamboni  gebruik  gemaakt  om  een  zeer 
gevoeligen  electrometer  te  vervaardigen ;  deze  komt ,  wat  uiteriyke  gedaante 
aangaat,  geheel  overeen  met  den  electrometer  met  condensator  van  Volta  (264) ; 
hQ  is  echter  slechts  van  één  goudblaadje  voorzien,  dat  tusschen  de  boven- 
einden van  twee  kleine  zuilen  van  Zamboni  is  opgehangen.  Deze  komen  na- 
meiyk  in  de  plaats  van  de  beide  kolommetjes  m  en  n  in  Hg.  230  of  in  ^g.  245. 
Men  moet  echter  zorgen,  dat  zQ  beide  in  tegenovergestelden  stand  geplaatst 
zQn,  zoodat  de  eene  de  positieve,  de  andere  de  negatieve  pool  naar  boven  ge- 
keerd heeft ,  en  dat  zt|  van  onderen  door  eene  metaalreep  onderling  verbonden 
zQn.  Ontvangt  nu  het  goudblaadje  eene  uiterst  geringe  hoeveelheid  electriciteit, 
dan  wordt  het  aanstonds  aangetrokken  door  die  kolom,  waarvan  het  bovenste 
uiteinde  de  tegenovergestelde  electriciteit  heeft.  Men  moet  hierbQ  niet  uit  het 
oog  verliezen ,  dat  men  in  den  aldus  ingerigten  toestel  geen  electrischen  stroom 
heeft,  daar  de  keten  niet  gesloten  is,  maar  alleen  spanning  van  tegenoverge- 
stelde electriciteiten  aan  de  beide  uiteinden  of  polen. 

278.  Constante  batteri|en|  keten  van  Oanlell. —  De  hiervoor 
beschrevene  batterijen,  uit  twee  metalen  en  eene  vloeistof  bestaande,  lyden 
alle  aan  een  groot  gebrek.  In  het  begin  is  bare  werking  krachtig,  maar  binnen 
weinige  uren  neemt  zy  aanmerkelQk  af.  Yersohillende  oorzaken  kunnen  hiervoor 
worden  bggebragt.  Vooreerst  verbindt  zich  het  zwavelzuur  met  het  zink; 
de  scheikundige  werking  moet  dus  langzamerhand  verminderen,  zoo  er  niet 
telkens  een  nieuwe  voorraad  zuur  wordt  aangevoerd;  maar  ook  dit  is  niet 
voldoende,  want  de  tegenwoordigheid  van  het  opgeloste  zwavelzuur  zinkoxyd 
belemmert  de  werking.  Er  ontstaan  voorts  zoogenaamde  secundaire  stroomen 
in  eene  rigting  tegenovergesteld  aan  die  van  den  hoofdstroom,  welke  ver- 
oorzaakt worden  door  de  ontleding  zoowel  van  het  water  als  van  het  daarin 
opgeloste  zout.  Wg  zullen  later  meer  bepaald  op  deze  secundaire  stroomen 
terugkomen;  thans  z{j  het  voldoende  op  te  merken,  dat  zich  ten  gevolge  van 
de  scheikundige  werking  van  den  galvanischen  stroom  aan  de  oppervlakte 
van  het  koper  waterstof,  zinkoxyd  en  zelfs  metalliek  zink  neerzetten,  terwgl 
de  zuurstof  en  het  zuur  zich  naar  het  zink  begeven.  Die  stoffen  geven  dan 
aanleiding  tot  een  nieuwen  galvanischen  stroom,  die,  zoo  hQ  in  rigting  tegen- 
overgesteld is  aan  den  oorspronkeiyken  stroom ,  dien  noodzakelijk  moet  verzwak- 


417 


ken.  Vooral  wanneer  de  keten  lang  gesloten  biyft  heeft  dit  plaats.  Opent 
men  haar,  dan  worden  de  stoffen,  die  zich  hebben  neergezet,  weder  opgelost  en 
mengen  zich  van  zelf  door  elkander,  zoodat  dan  ook,  wanneer  de  keten,  na 
eenigen  tyd  geopend  te  zQn  geweest,  op  nieuw  gesloten  wordt,  de  werking 
krachtiger  is  dan  voor  de  opening.  Het  meest  geschikte  middel  om  dit  be- 
zwaar weg  te  nemen  bestaat  daarin,  dat  men  het  koper  niet  in  dezelfde 
yloeistof  plaatst,  maar  in  eene  andere,  waarin  zoodanige  werking  niet  kan 
plaats  hebben,  en  die  van  de  eerste  is  afgescheiden,  zonder  dat  echter  de 
electrische  verbinding  is  afgebroken.  Die  tweede  vloeistof  moet  das  geene 
werking  op  het  koper  of  op  het  metaal ,  dat  er  de  plaats  van  inneemt ,  uit- 
oefenen, maar  moet  de  electriciteit  goed  geleiden;  tevens  heeft  men  zorg  te 
dragen  dat ,  zoo  er  een  secundaire  electrische  stroom  ontstaat ,  deze  dezelfde 
rlgting  heeft  als  de  eigeniyke  stroom  van  de  keten. 

Eene   der  meest  gebruikelijke  galvanische  ketens  met  twee  metalen  en  twee 
vloeistoffen    is   die  van  Daniell  (1836),  welke  in  fig.  255  is  afgebeeld.    Deze 
bestaat  uit  een  aarden  of  glazen  vat  Y ,  waarin  zich  eene  verzadigde  oplossing 
Fig.  255.  van   blaauw   kopervitriool    (zwavelzuur  koper- 

oxyd)  bevindt.  Hierin  is  een  van  onderen 
open  koperen  cilinder  K  geplaatst ,  waarvan  de 
bovenrand  zoodanig  is  omgebogen,  dat  er  een 
goolje  gevormd  wordt,  waarin  men  kristallen 
van  kopervitriool  legt.  De  koperen  cilinder  is 
veelal  van  gaten  voorzien  om  behoorlijke  ge- 
meenschap daar  te  stellen  tusschen  het  vocht, 
dat  zich  er  binnen  en  er  buiten  bevindt.  Binnen 
in  dezen  koperen  cilinder  bevindt  zich  een  po- 
reus poije  P  van  onverglaasd  aardewerk ,  waarin 
verdund  zwavelzuur  of  eene  oplossing  van  ge- 
woon keukenzout  geschonken  wordt.  In  deze 
vloeistof  wordt  eene  staaf  of  een  cilinder  van 
geamalgameerd  zink  geplaatst,  waaraan  eene  reep  koper  verbonden  is  Eene 
dergelijke  reep  bevindt  zich  aan  den  buitensten  koperen  cilinder.  Zoolang 
de  aan  deze  beide  uiteinden  verbonden  koperdraden  van  elkander  geschei- 
den biy  ven ,  wordt  er  geene  werking  waargenomen ;  wordt  echter  de 
keten  gesloten,  dan  bemerkt  men  die  aanstonds.  Het  potje  P  is  van 
dien  aard,  dat  het  de  vloeistof  langzamerhand  doorlaat,  doch  slechts  zoo- 
veel, dat  de  beide  vochten  zich  niet  met  elkander  vermengen.  Het  zink 
wordt  aangetast  door  het  zuur,  en  het  water  wordt  ontleed;  de  zuurstof  ver- 
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bindt  zich  met  het  zink  en  er  wordt  een  zinkzout  gevormd;  de  waterstof 
daarentegen  begeeft  zich  naar  het  koper,  waar  zjj  zich  met  de  zuurstof  vaB 
het  koperoxyd,  dat  de  basis  van  het  zwavelzuur  koperoxyd  uitmaakt,  ver- 
bindt. Het  daardoor  vrjjwordende  metalliek  koper  wordt  op  de  oppervlakte 
van  den  koperen  cilinder  neergeslagen.  Het  zwavelzuur,  dat  door  de  ontledmg 
van  het  koperzout  vrij  geworden  is ,  dringt  door  den  poreusen  wand  van  het 
potje  P  daar  binnen  en  vervangt  het  zwavelzuur,  dat  zich  met  het  zinkoxyd 
verbonden  heeft.  Een  secundaire  stroom  in  tegenovergestelde  rigting,  zooals 
by  de  elementen  met  één  vocht ,  kan  hier  niet  plaats  hebben ;  het  koperzout 
wordt  echter  ontleed ,  en  het  is  dus  noodig  de  oplossing  steeds  op  nieuw  te 
verzadigen;  te  dien  einde  zfln  de  kristallen  btj  G  aangebragt,  die  van  zelf 
opgelost  worden ,  naarmate  het  zout  in  de  oplossing  ontleed  wordt.  Men  ziet , 
dat  by  de  keten  van  DanieU  eene  meer  zamengestelde  scheikundige  werking 
plaats  heeft,  dan  b|j  de  elementen  met  één  vocht.  Er  bestaat  echter  eene 
naauwe  betrekking  tusschen  de  scheikundige  werkingen ,  die  in  de  beide  vloei- 
stoffen plaats  hebben,  in  dier  voege,  dat  men  door  middel  van  de  scheikundige 
aequivalenten  (25)  steeds  kan  nagaan ,  hoeveel  zink  er  opgelost  en  hoeveel 
koper  er  aan  de  oppervlakte  van  den  koperen  cilinder  neergeslagen  wordt. 
Worden  er  82,5  wigtjes  zink  opgelost,  dan  verbinden  deze  zich  met  8  wigljes 
zuurstof;  daardoor  wordt  1  wigtje  waterstof  vrö.  dat  zich  weder  verbindt  met 
8  wigtjes  zuurstof  van  het  koperoxyd;  daar  deze  8  wigtjes  met  81,7  wigtjes 
koper  verbonden  waren ,  zoo  duidt  dit  laatste  getal  het  gewigt  van  het  herleide 
koper  aan.  Er  zflu  tevens  40  wigtjes  zwavelzuur  (SO»)  vrö  geworden ,  die  de 
plaats  innemen  van  eene  even  groote  hoeveelheid ,  welke  zich  met  het  zinkoxyd 
verbonden  heeft.  Men  kan  verscheidene  elementen  van  Dauiell  onderling  ver- 
eenigen, door  het  koper  van  het  eene  element  met  het  zink  van  het  volgende 
te  verbinden.  Doorgaans  geschiedt  zulks  door  de  uitstekende  koperen  reepen 
door  klemschroeven  stevig  tegen  elkander  te  klemmen. 

Vroeger  gebruikte  men,  om  de  beide  vloeistoffen  van  elkander  te  scheiden, 
eene  blaas  of  een  linnen  zak;  de  a&cheiding  is  dan  echter  minder  volkomen, 
en  na  eenigen  tgd  is  de  werking  minder  sterk.  Tegenwoordig  maakt  men 
algemeen  van  de  poreuse  potten  gebruik ,  en  verkrijgt  daardoor  eene  werking- , 
die  gedurende  verscheidene  dagen  als  standvastig  kan  beschouwd  worden, 
mits  men  slechts  zorg  draagt,  dat  er  steeds  eene  genoegzame  hoeveelheid  kris- 
tallen van  het  koperzout  aanwezig  z^n  om  de  vloeistof  verzadigd  te  houden. 
Hieraan  is  ook  nog  dit  voordeel  verbonden,  dat  deze  vloeistofdeeleetriciteit  des 
te  beter  geleidt ,  naarmate  de  oplossing  sterker  is.  Men  zal  het  belang  hiervan 
inzien,  wanneer  men  in  aanmerking  neemt,  dat  zelft  eene  verzadigde  oplossing 
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van  kopervitriool  bQ  geltjke  doorsnede  de  electriciteit  nog  ongeveer  1500000 
maal  minder  geleidt  dan  platina ,  dat  onder  de  metalen  de  slechtste  geleider  is. 


279.  Reten  Taii  Orove*  —  Eene  andere  inrigting  heeft  Grove  (1839) 
aan  de  galvanische  keten  gegeven,  waardoor  ook  eene  zeer  standvastige 
werldng  verkregen  wordt.  H(|  gebruikte  als  electromotoren  zink  en  platina, 
waarvan  het  eerste  in  verdand  zwavelzuur ,  het  tweede  in  sterk  salpeterzuur 
of  in  een  mengsel  van  zwavelzuur  en  salpeterzuur  werd  gedompeld ,  terwyl  de 
beide  vochten  eveneens  door  een  poreus  potje  van  elkander  gescheiden  waren , 
of,  zoo  als  men  met  meer  juistheid  zeggen  kan,  met  elkander  gemeenschap  hadden. 
Bg  de  Grove'sche  elementen  geeft  men  tegenwoordig  veelal  aan  het  zink  den  in 
fig.  256  afgebeelden  vorm.  Aldaar  stelt  nameiyk  Z  het  zink  voor,  dat  om  het  poreuse 

potje  M  heen  gebogen  is.  In  dit  potje  wordt 
het  sterke  zuur  geschonken  en  daarin  een  dun 
platina  plaatje  P  geplaatst.  Het  geheel,  zooals  het 
in  fig.  256  is  afgebeeld ,  wordt  in  een  ver- 
glaasden aarden  pot  met  verdund  zwavelzuur 
geplaatst ;  doorgaans  neemt  men  1  volume  zuur 
op  6  volumen  water.  Het  platina  P  vormt  de 
positieve,  het  uiteinde  N  van  het  zink  de 
negatieve  pool.  Wil  men  meer  elementen  tot 
eene  battery  verbinden ,  dan  plaatst  men  ze 
naast  elkander ,  en  verbindt  met  klemschroeven 
den  rand  P  van  het  platina  van  het  eene  ele- 
ment met  den  rand  N  van  het  zink  van  het  volgende ,  die ,  zoo  de  elementen 
goed  vervaardigd  zljn ,  juist  tegen  elkander  aankomen. 

De  werking  laat  zich  ook  hier  gemakkelijk  verklaren.  Het  verdund  zwa- 
velzuur werkt  op  het  zink  op  gelijka wijze  als  in  alle  tot  dusverre  beschreven 
koper-zink-elementen.  De  waterstof  begeeft  zich  naar  de  oppervlakte  van  het 
platina,  alwaar  z||  zich  verbindt  met  de  zuurstof  van  het  salpeterzuur.  Dit 
verliest  de  zuurstof  en  gaat  over  in  eenen  lageren  oxydatie-trap ,  namelijk 
het  ondersalpeterzuur ,  dat  gedeelteiyk  opgelost  wordt,  gedeeltelijk  gasvor- 
mig ontwijkt,  en  aan  den  sterk  prikkelenden  reuk  herkend  kan  worden.  WQ 
hebben  hier  ook  weder  geen  tegenstroom ,  maar  twee  stroomen  in  de- 
zelfde rigting,  de  een  ontstaande  door  de  ontleding  van  het  water,  de 
andere  door  die  van  het  zuur.  De  spanning  en  de  electromotorische  kracht 
z^n  sterker  dan  hij  de  koper-zink-batterg ,  daar  in  de  bovengemelde  spannings- 
reeks   (273)  platina  en  zink  de  beide  uitersten  uitmaken.    De  werking  is  dus 
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krachtig  en  bovendien  nagenoeg  Btandyastig.  De  batterij  van  Grove  heeft  eeh- 
ter  dit  nadeel  y  dat  de  door  de  ontleding  van  het  salpeterzuur  ontstaande  gassen, 
vooral  in  een  gesloten  vertrek,  zeer  nadeelig  zQn. 

280.  Heten  van  Bnnsen.  —  De  batten)  van  Bansen  (1842)  ver- 
schilt alleen  daarin  van  die  van  Grove,  dat  men  het  platina  vervangt  door 
kool  of  graphlet ,  en  dientengevolge  aan  de  potten  eene  andere  gedaante  geeft. 
Fig.  257   stelt  een  element   van  Bansen   voor,   zoowel  in  zt)n  geheel  B,  als 

Fig.  257. 


in  zflne   zamenstellende   deelen.    A   is  een*  verglaasde  aarden  pot ,  waarin   de 
zinkcilinder   Z  geplaatst  wordt.    Daarbinnen  plaatst  men  het  poreuse  potje  P , 

Fig.  258. 
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en  daarin  den  masBieven  koolcilinder  K.  Deze,  zoowel  als  het  zink ,  isTaneene 
koperen  reep  voorzien ;  deze  reepen  worden  onderling  door  koperdraden  yerbonden, 
als  men  de  keten  sluiten  wil;  zt|  kunnen  ook  dienen  om  meer  elementen 
onderling  te  vereenigen.  Zoodanige  vereeniging  is  afgebeeld  in  fig.  258 ,  welke 
eene  Bansensóhe  batterQ  van  tien  elementen  voorstelt.  In  de  buitenste 
potten  'wordt  verdund  zwavelzuur,  in  de  poreuse  potjes  sterk  salpeterzuur 
g^eschonken. 

De  werking  in  de  battery  van  Bunsen  is  volkomen  dezelfde  als  in  die  van 
Grove ,  behalve  dat  de  duurdere  platina-plaaljjes  door  de  goedkoopere  kool- 
cilinders  vervangen  zyn.  De  kool  veroorzaakt  evenmin  als  het  platina  eene  schei- 
kundige werking;  daarom  doet  ook  het  laatstgenoemde  eene  even  goede  uitwerking, 
wanneer  het  slechts  een  zeer  dun  plaatje  is ,  als  wanneer  men  het  dikker  neemt. 
De  dikke  plaatjes  zQn  echter  duur,  en  de  dunne  vereischen  eene  zorgvuldige 
behandeling.  Daarom  heeft  men  in  den  laatsten  tyd  by  voorkeur  van  de 
Bunsen'sche  batteryen  gebruik  gemaakt.  De  koolcilinders  worden  doorgaans 
vervaardigd  door  poeder  van  coke  en  steenkolen  in  een  yzeren  vorm  sterk 
zamen  te  stampen  en  dan  te  verkoelen.  In  den  laatsten  tyd  heeft  men  echter 
op  aanraden  van  Walker  (1852)  met  uitmuntenden  uitslag  gebruik  gemaakt 
van  de  kool,  welke  zich  tegen  de  wanden  der  retorten  in  de  gas&brieken 
aanzet ,  en  die  zeer  hard  en  compact  is ,  zoodat  men  er  gemakkeiyk  stukken 
van  den  verlangden  vorm  en  grootte  uit  kan  vervaardigen.  In  één  opzigt 
staat  de  battery  van  Bunsen  by  die  van  Grove  achter;  het  zuur stygt  nameiyk 
in  den  koolcilinder  door  capillaire  werking  eenigzins  op,  en  tast  de  daaraan 
bevestigde  koperen  ringen  of  reepen  aan ,  welke  dus  gedurig  moeten  worden 
schoongemaakt;  dit  is  by  de  Grove'sche  elementen  niet  noodig.  Ook  leert  de 
ondervinding ,  dat  by  de  Bunsen 'sche  meer  zuur  verbruikt  wordt ,  waardoor 
het  voordeel  van  geringere  kosten  eenigzins  vermindert. 

Men  heeft  in  den  laatsten  tyd  verschillende  wyzigingen  van  de  battery  van 
Bunsen  voorgesteld ,  en  ook  nog  andere  zamenstellingen  uitgedacht ,  van  welke 
sommige ,  voor  zooverre  de  ondervinding  geleerd  heeft,  wel  schynen  te  voldoen. 
Van  deze  vermelden  wy  hier  alleen  die  van  Marié-Davy  (1859) ,  welke  van 
dezelfde  gedaante  is  als  die  van  Bunsen,  maar  waarin  het  salpeterzuur  ver- 
vangen is  door  zwavelzuur  kwikzilveroxydul  en  het  verdund  zwavelzuur  door 
water.  Het  water  wordt  even  als  by  de  keten  van  Bunsen  ontleed  en  het 
zink  geoxideerd ,  terwyi  de  waterstof  op  het  zwavelzuur  kwikzilveroxydul 
werkt ,  dat  gereduceerd  wordt ,  zoodat  er  zwavelzuur  ontstaat ,  dat  zich 
door  den  poreusen  wand  met  het  zinkoxyd  verbindt ,  en  metalliek  kwikzilver , 
dat  in  het  binnenste  vat  neergeslagen  wordt.    Men  heeft;  met  zoodanige  bat- 
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fterü  pioerea  genomen  toot  de  telegnfen   in  Ffankrgk,  die   wel  Toldmn 
beMen  en  baar  welligt  boren  die  Tan  DmdeB  snilen  doen  reddeien. 

Bebalre  de  ondertinge  rerbinding  Tan  renebeidene  elementen,  die  in  fig. 
258  IS  aljsebeeld,  en  welke  van  dien  aard  is,  dat  de  electromotoiisebe  kiaebt, 
zooals  w0  bebben  opgemeikt  (274),  yeimeodert  in  dezelfde  reden  als  bet 
aantal  danenten,  kunnen  de  edlen  ook  op  andere  wQze  reibonden  worden, 
zoodat  z|f  de  plaats  innemen  van  een  geringer  aantal  elementen  Tan  grootere 
opperTlakte;  in  dat  gOTal  is  dus  de  electromotoiiBcbe  kiaebt  niet  zoo  aansien- 
l||k,  als  bfj  de  bierTOor  bescbreTene  Terbinding.  Worden  byT.  alle  zinkplaten 
onderling  Terbonden  en  eTonzoo  alle  koper-  of  platinapktten  of  kooleilinders, 
dan  is  het  alsof  men  slechts  één  enkel  element  had,  waarran  de  opperTlakte 
OTenTeel  maal  grooter  is,  als  men  elementen  gebruikt  heeft.  Dit  gOTal  is 
Fig.  259.  Toorgesteld  door  dg.   259, 

'*'|K  waar  alle  koolcilinders  door 

-il metalen   staafjes  onderling 

Terbonden    zgn,    zoodat  K 

de    positleye   pool  Tormt, 

terwyi  alle   zinkplaten   op 

gelijke  wIjze  onderling  Ter- 

eenigd  zijn   door  staafjes, 

die  by  N  de  negatieTC  pool 

Tormen.  In  dit  geTal  heeft  men  dos  eigenlgk  slechts  één  element,  hoewel  de 

Tloeistof  in  zes  potten  Terdeeld  is.    In  üg.  260  zijn  de  koolcilinders  der  drie 

Fig.  260.  Fig.  261.        bOTCnste  elementen  door  middel 

*tlC  \ËSi  Tan  K  Terbonden ,  terwfil  door  de 

staTcn  Z  de  zinkplaten  der  drie 
onderste  Tereenigd  zQn.  Wtf  heb- 
ben dns  hier  twee  elementen ,  elk 
Tan  eene  driemaal  grootere  op- 
perrUikte.  In  fig.  261  z||n  de 
elementen  twee  aan  twee  Ter- 
bonden, zoodat  men  daar  eigen- 
lek eene  batterij  Tan  drie  ele- 
menten Tan  dnbbele  afinetingen 
heeft.  Men  zal  inzien  dat  men, 
naar  gelang  Tan  het  geheele 
aantal  elementen,  gemakkelijk  Terschillende  Torbindingen  kan  maken. 
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281.  HVet  -wwkwk  OliaB.  —  Alvorens  de  Tench^nselen  en  de  werkingen 
Tan  den  gfÜTanischen  stroom  nader  te  beschonwen,  zallen  vrfj  een  begrip 
trachten  te  geven  van  de  wet,  welke  daarbtj  is  waargenomen,  endienaar'iden 
ontdekker  de  wet  van  Ohm  (3827)  genoemd  wordt 

wg  hebben  hiervoor  (273)  reeds  gezegd,  wat  men  door  eleetromotorische 
kracht  verstaat,  en  op  grond  van  waarnemingen  aangewezen,  welken  invloed 
de  afinetingen  en  het  aantal  der  cellen  daarop  uitoefenen.  Ohm  heeft  nit 
theoretische  beschon wingen  afjareleid,  en  Ponillet  (1835)  door  zQne  proeven 
bevestigd,  dat  de  sterkte  van  eenen  galvanischen  stroom  afhangt  van  de  elee- 
tromotorische kracht  en  van  den  wederstand,  dien  de  stroom  ondervindt  zoowel 
in  den  draad ,  die  de  beide  polen  verbindt ,  als  in  de  cel  zelve ;  z0  hebben 
nameiyk  bewezen ,  dat  de  stoomsterkte  evenredig  is  aan  de  eleetromotorische 
kracht,  doch  omgekeerd  evenredig  aan  den  ondervonden  wederstand,  zoodat 
wanneer  de  stroomsterkte  door  S,  de  eleetromotorische  kracht  door  £  en  de 
totale  wederstand  door  R  nitgedmkt  worden,  men  als  formule  mag  aannemen 

mits  men  zorge  dat  voor  elke  dezer  drie  grootheden  behooriük  gekozene 
waarden  als  eenheden  worden  aangenomen ;  welke  die  eenheden  zQn ,  zullen 
wQ  later  aanwyzen  (284). 

282.  JWetten  van  den  Mredentand  Ut  de  irAlvanUche  ke- 
ten. —  Alvorens  tot  de  nadere  beschouwing  der  formule  van  Ohm  over 
te  gaan,  is  het  noodig  het  een  en  ander  te  laten  voorafgaan  omtrent  de  wetten 
van  den  wederstand,  dien  de  galvanische  stroom  in  de  gesloten  keten  onder- 
vindt, zonder  evenwel  daarfoy  in  btjzonderheden  te  treden  omtrent  de  wöze, 
waarop  die  wetten  proefondervindelijk  kunnen  worden  bevestigd ;  het  zy  vol- 
doende hier  op  te  merken,  dat  de  hiervóór  (271)  genoemde  voltameter  engal- 
vanometer  daartoe  de  middelen  aan  de  hand  geven. 

De  wederstand  in  de  cel  zelve  is  van  vele  omstandigheden  afhankeigk.  De 
daarin  gebruikte  metalen,  de  aard  der  vloeistof  en  hare  uitgebreidheid, 
vooral  ook  de  aard  van  het  poreuse  potje,  oefenen  daarop  zoodanigen  invloed  uit , 
dat  het  niet  mogeiyk  is  er  bepaalde  wetten  voor  op  te  geven.  Voor  den  weder- 
stand in  den  geleider,  die  de  beide  polen  verbindt,  z^ndewetten  het  eerst  door 
Davy  uit  proefnemingen  afgeleid.  Deze  heeft  namelQk  aangetoond ,  dat  de  weder- 
stand in  d^n  sluitdraad  evenredig  is  aan  de  lengte  van  dien  draad,  doch  om- 
gekeerd evenredig  aan  zyne  doorsnede.  In  een  korten  dikken  draad  is  dus 
de  wederstand  het  geringst,  in  een  langen  dunnen  het  grootst.    Maar  ook  de 
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0tof,  waAfttit  die  dnad  gemaakt  is,  oefimt  een  aaozieiiigfeea  invloed  alt.  Wg 
hebben  vroeger  reeds  melding  gemaakt  van  het  verschil  in  geleidend  vermo- 
gen bU  verschillende  metalen;  evensoo  is  het  met  den  geleidingswedentand 
gelegen;  het  laat  zich  toch  gemakkelyk  inzien,  dat  een  metaal,  dat  een  slechte 
geleider  is,  een  grooteren  wederstand  aan  den  electrischen  stroom  moet  bieden. 
Beide,  zoowel  het  geleidend  vermogen  als  de  geleidingswederstand,  kannen 
door  middel  van  getallen  worden  nitgedrukt;  Biess,  Pooillet,  E.  Becqnerelen 
vele  anderen  hebben  proeven  in  het  werk  gesteld  om  die  waarden  te  bepalen. 
De  door  hen  opgegevene  getallen  zyn  nog  al  niteenloopende ,  hetgeen  hoofd- 
zakelQk  schgnt  te  moeten  worden  toegeschreven  aan  de  meerdere  of  mindere 
zuiverheid  en  digtheid  der  gebruikte  stoffen.  De  door  laatstgenoemden  ge- 
vondene betrekkel||ke  waarden  voor  den  geleidingswederstand  by  eene  tempe- 
ratanr  van  ld'',  alsmede  die  van  het  geleidend  vermogen,  zQn  in  de  volgende 
tabel  opgenomen. 


Metalen. 

Geleidings- 
wederstand. 

Geleidend 
vermogen. 

Züver 

Koper.* 

Gond 

Zink 

Tin 

IJzer   

Lood ,    . 

Platina    ...... 

Kwikzilver 

100,00 

112,25 

155,31 

413,84 

732,26 

824,82 

1212,90 

1243,47 

5550,15 

100,00 

89,08 

64,39 

24,16 

13,66 

12,12 

8,25 

8,04 

1,80 

Het  verdient  opmerking,  dat  volgens  deze  onderzoekingen  de  volgorde  der 
metalen  volgens  de  geleidbaarheid  voor  de  electriciteit  dezelfde  is  als  die  vol- 
gens de  geleidbaarheid  voor  de  warmte ,  welke  wlj  hiervoor  op  bladz.  250  heb- 
ben opgegeven. 

De  temperatuur  oefent  op  den  geleidingswederstand  een  zeer  merkbaren  in- 
vloed uit,  die  echter  voor  alle  metalen  niet  even  aanzienlyk  is;  voor  kwikzilver 
is  die  het  geringst ,  voor  tin  het  grootst.  BQ  alle  echter  neemt  de  wederstand 
met  de  temperatuur  toe. 

Vloeistoffen  zjjn  veel  slechtere  geleiders  dan  de  metalen,  en  oefenen 
dos  eenen   grooteren  wederstand  tegen  den  electrischen  stroom  uit.    PouiUet 
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(1887)  vond,  dat  de  geleidbaarheid  eener  verzadigde  oplossing  van  zwavelzaur 
koperoxyd  on(;eveer  16500000  maal  minder  is  dan  die  yan  koper.  HQ  onder- 
zocht deze  door  den  stroom  te  laten  gaan  door  eene  bais ,  met  de  te  onderzoe- 
ken vloeistof  gevnld.  Becqnerel  heeft  ook  nitvoerige  proeven  in  het  werk 
gesteld;  de  uitkomsten  zQner  onderzoekingen  zQninde  volgende  tabel  vermeld. 


Stoffen. 


Geleidings- 

Geleidend 

vermogen. 

1 

100000000 

18460000 

5,42 

8173000 

31,52 

17380000 

6,77 

1606000 

93,77 

1128000 

88,68 

Zilver 

Verzadigde  oplossing  van  zwavel- 
zuur koperoxyd.      .    .    .  *  .    . 

Verz.  opl.  van  keukenzout .    .    . 

VeVz.  opl.  van  zwavelzuur  zink- 
oxyd 

Gewoon  salpeterzuur 

1  deel  zwavelzuur  met  11  deelen 
water 

Deze  getallen  geven  slechts  de  onderlinge  betrekking  aan ;  voor  den  wederstand 
is  die  van  het  zilver  als  eenheid  aangenomen,  terwyi  het  geleidend  vermogen 
van  hetzelfde  metaal  door  het  getal  100000000  is  voorgesteld.  De  invloed  van  de 
temperatuur  is  bQ  vloeistoffen  Juist  de  tegenovergestelde  van  dien  b{j  de  me- 
talen ;  met  de  warmte  neemt  de  geleidbaarheid  toe,  en  vermindert  dus  de  weder- 
stand. De  wederstand  hangt  overigens  by  vloeistoffen  evenzoo  van  de  lengte 
en  doorsnede  der  vochtkolom  af  als  by  de  metalen ;  hy  Is  evenredig  aan  de 
lengte  en  omgekeerd  evenredig  aan  de  doorsnede. 

Wy  mogen  hier  niet  onvermeld  laten,  dat  sommigen,  onder  anderen  van 
Breda  en  Logeman  (1854),  van  meening  zyn,  dat  de  vloeistoffen  geene  eigene 
geleidbaarheid  voor  den  galvanischen  stroom  bezitten,  en  dat  de  voortplanting 
van  den  stroom  door  haar  alleen  ten  gevolge  van  de  scheikundige  ontleding 
plaats  heeft,  op  de  wyze  zoo  als  wy  hiervóór  (273)  verklaard  hebben. 


283.    IVadere  ir^volfftrekkin^eB  nii  de  formnle  van  Ohm*  — 

De  formule  van  Ohm  stelt  ons  in  staat  om  aan  te  toonen ,  welken  invloed  het 
aantal  elementen  en  hunne  afmetingen  op  de  stroomsterkte  moeten  uitoefenen. 
Duiden  wy  te  dien  einde  den  wederstand  in  den  sluitdraad  aan  door  r,  dien  in 
de  cel  zelve  door  r' ,  dan  moet  in  de  formule  van  Ohm  R  vervangen  wor* 
den  door  r  -\-  r^  ,  zoodat  zy  wordt 
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r  ^  r^ 

Worden  nu  n  even  groote  elementen  zoodanig  met  elkander  verbonden  ,  dat 
de  positieve  pool  van  het  eene  element  verbonden  wordt  met  de  negatieve 
van  het  volgende ,  doch  dat  de  pooldraden  dezelfde  biyven  als  by  een 
enkel  element  en  de  uitwendige  wederstand  r  das  onveranderd  biyft,  dan  zal, 
zoo  als  wQ  reeds  hebben  opgemerkt ,  de  electromotonsche  kracht  n-maal  grooter 
geworden  ztjn,  terwfll  ook  de  wederstand  r'  in  de  cellen  n-maal  grooter  zal 
zijn  dan  in  ééne  cel.  De  stroomsterkte  in  de  zamengestelde  keten  wordt 
dan  uitgedrnkt  door  de  formule 

8V=      ""^ 


r  -^  nr" 


Hieruit  volgt ,  dat  de  stroomsterkte  toeneemt  met  het  getal  der  elementen; 
want  brengt  men  deze  formule  onder  den  vorm 


n 


dan   biykt  aanstonds,   dat   S'  grooter  wordt   wanneer  n   toeneemt.    De  rer- 

mindering  der  stroomsterkte  zal  des  te  aanzieniyker  ztjn,   naarmate  r'  kleiner 

is  in  vergelijking  van  r,  dat  is,  naarmate  de  inwendige  wederstand  in  elke  cel 

geringer ,  en  die  in  den  slaitdraad  grooter  is.  Is  daarentegen  de  wederstand  r 

r 
in  den  sluitdraad  zeer  klein ,  zoodat  de  waarde  van  de  breuk  —  zeer  gering 

is,  dan  zal  de  stroomsterkte  slechts  weinig  verschillen  van  p-,  en  dus  nage- 
noeg onafhankelijk  zgn  van  het  aantal  cellen.  Vermeerdering  van  het  aantal 
cellen  baat  dus  weinig  tot  versterking  van  den  stroom,  wanneer  de  wederstand 
in  den  slaitdraad  gering  is.  Maakt  men  daarentegen  dien  wederstand  zeer  groot , 
door  den  draad  lang  en  dun  te  nemen ,  dan  zal  men ,  om  de  stroomsterkte  te 
doen  toenemen,  n  zeer  aanzieniyk   moeten  nemen,  ten  einde  den  invloed  van 

den  term  —  te  verminderen.  Heeft  men  dus  een  grooten  wederstand  te  over- 
winnen, dan  moet  men.  een  groot  aantal  cellen  aanwenden. 

Beschouwen  wij  thans  het  geval,   dat  n    elementen  zoodanig  met  elkander 
in  verband  zyn  gebragt,  dat  de  geiyknamige   polen  onderling  verbonden  zyn^ 
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zoodat  men  de  verbinding  eigenlek  als  één  element  met  grootere  afmetingen 
kan  besehonwen.  In  dit  geval  is  de  electromotorische  kracht  £  dezelfde, 
daar  zt|  niet  afhankelQk  is  van  de  grootte  van  het  element;  de  geleidings- 
wederstand r"  in  de  eelien  is  daarentegen  n-maal  kleiner  geworden;  de  opper- 
vlakte toch  van  het  zink,  die  met  de  vloeistof  in  aanraking  is,  is  n-maal 
grooter  geworden;  de  doorsnede  van  de  vloeistof-kolom,  welke  den  stroom 
geleiden  moet,  is  dos  »-maal  toegenomen,  en  daar  de  geleidings-wederatand 
omgekeerd  evenredig  is  aan  die  doorsnede  j  zoo  is  r'  n-maal  kleiner  geworden. 
De  formnle  van  Ohm  neemt  dus  in  dit  geval  dezen  vorm  aan: 


r  nr  -f-  r' 

Hieruit  biykt  dat,  wanneer  de  wederstand  r  in  den  slnitdraad  gering  is, 
zoodat  de  term  nr  kan  worden  verwaarloosd ,  de  stroomsterkte  met  het  aantal 
cellen  toeneemt.  Is  daarentegen  de  wederstand  r^  in  de  cel  gering  in 
vergeiyking    van    dien   in  den  slnitdraad  r,   dan    nadert    de  formule    tot 

E 

S"  =  y ;  de  stroomsterkte  is  dos  nagenoeg  dezelfde ,  als  wanneer  men  slechts 

een  element  gebruikt  had.  Hieruit  biykt ,  dat  vermeerdering  van  het  aantal 
elementen ,  wier  gelijknamige  polen  onderling  verbonden  zQn ,  of  wat%etzelfde 
is,  het  vergrooten  van  een  enkel  element,  den  stroom  wel  sterker  maakt  als 
men  een  korten  dikken  sluitingsdraad  heeft,  doch  niet  wanneer  die  draad  lang 
en  dnn  is ,  en  men  dus  eene  werking  op  grooten  afstand  wil  doen  plaats  hebben. 

284.  Bepaliüir  ▼An  eenlue  standvastiffe  waarden  by  de 
salvanisolie  ketens*  —  Ten  einde  de  stroomsterkte  in  verschillende  gal- 
vanische elementen  onderling  te  kunnen  vergeiyken,  is  het  noodig  deze  door 
middel  van  getallen  te  kunnen  uitdrukken.  W^  hebben  tot  dusverre  de  schei- 
kundige werking,  door  den  electrischen  stroom  in  eene  zamengestelde  stof,  waardoor 
hy  gaat,  veroorzaakt,  nog  niet  van  nabg  beschouwd;  men  zal  echter ,  zonder  dat 
wg  vooralsnog  in  nadere  byzonderheden  dienaangaande  treden,  ligt  inzien,  dat  die 
werking  als  maat  van  de  stoomsterkte  zal  kunnen  dienen;  het  gebruik  van  dèn  vol- 
tameter berust  dan  ook  op  die  onderstelling.  Men  heeft  als  eenheid  van  stoomsterkte 
een  stroom  aangenomen ,  waardoor  in  1  minuut  zooveel  water  in  den  voltameter 
scheikundig  ontleed  wordt ,  dat  de  door  die  ontleding  ontstane  gassen  by  eene 
temperatuur  van  O''  en  eenen  barometerstand  van  76  duim  juist  een  volume  van 
1  kub.  duim  beslaan.    Bevindt  men  dus ,  dat  een  stroom  in  1  minuut  een  vo- 
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Inme  gas  yan   10  kub.  daimen  lerert,  dan  kan  men  zgne  sterkte  door  het 
getal  10  nitdrokken. 

Ook  Toor  den  wederstand  heeft  men  op  voorstel  van  Jacobi  eene  vaste 
eenheid  aangenomen,  nameigk  dien,  welke  wordt  uitgeoefend  door  een  schei* 
kundig  Buiyer  en  goed  nitgegloeid  koperdraad  van  1  el  lengte  en  1  streep 
middeliyn.  Dat  de  draad  volkomen  zuiver  koper  moet  zyn ,  biykt  daamit , 
dat  de  bSmenging  van  ^vv  tfzer  voldoende  is  om  den  wederstand  in  de  ver- 
houding van  4  tot  5  te  doen  toenemen. 

Heeft  men  aldus  voor  stroomsterkte  en  wederstand  vaste  eenheden  aange- 
nomen ,  dan  volgt  uit  de  formule  van  Ohm  aanstonds ,  welke  de  eenheid  is 
voor  de  electromotorische  kracht.  Daar  namelijk  volgens  die  formule  £=SB 
is,  zoo  zal  de  eenheid  van  electromotorische  kracht  die  zQn,  welke  plaats 
heeft  in  eene  cel ,  waarin  de  eenheid  van  wederstand  de  stroomsterkte  tot  hare 
eenheid  terugbrengt,  dat  is,  waarin  bQ  een  wederstand  geiyk  aan  dien  van 
een  koperdraad  van  ééne  el  lengte  en  één  streep  middelign  in  elke  minuut 
door  ontleding  van  water  1  kubieke  duim  gas  gevgrmd  wordt. 

Men  kan  voorts  gemakkeltjk  zoowel  de  electromotorische  kracht  als  den 
inwendigen  wederstand  voor  elke  cel  bepalen.  Begint  men  met  proefondervindeltjk 
de  stroomsterkte  voor  een  bekenden  sluitdraad  te  bepalen,  dan  zullen  in  de 
formule  van  Ohm 

S  en  r  bekend  zQn.    Herhaalt  men  de  waarneming  voor  een  anderen  sluitdraad  , 
waarin  de  wederstand  q  is,  dan  zQn  in  de  formule 

E 


Q-t  r' 

S^  en  ^  bekend,  terwfjl  de  onbekenden  E  en  r^  in  beide  dezelfde  waarden 
hebben.  Uit  deze  twee  vergelQkingen  kan  men  dus  beider  waarde  berekenen ; 
wordt  r*  geëlimineerd,  dan  vindt  men  de  waarde  van  de  electromotorische 
kracht  E. 

Zoodanige  onderzoekingen  hebben  met  verscheidene  der  hierboven  beschre- 
vene constante  elementen  plaats  gehad.  Daamit  heeft  men  voor  de  electro- 
motorische kracht  in  de  keten  van  Daniell  470,  voor  die  van  Grove  780 
en  voor  die  van  Bunsen  800  gevonden.  Voor  de  keten  van  WoUaston  be- 
draagt de  electromotorische  kracht  ongeveer  200;  daar  de  stroomsterkte  echter 
by  deze  niet  standvastig  is  en  langzamerhand  afneemt,  wanneer  de  wederstand 
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dezélüe  blijft,  zoo  moet  ook  de  electromotorische  kracht,  die  biykens  de  wet 
Tan  Ohmbfl  geiyken  wederstand  aan  de  stroomsterkte  gellfkgesteld  kan  worden , 
afnemen.  De  voorgaande  getallen  zQn  onaf hankeiyk  van  de  afmetingen  der 
elementen ,  en  kannen  das  als  standvastige  waarden  beschoawd  worden.  Voor 
den  wederstand  in  de  cel,  op  welken  de  afmetingen  eenen  groeten  invloed 
nitoefenen,  kannen   echter  geen  standvastige  waarden  worden  opgegeven. 

De  geringere  waarde  der  electromotorische  kracht  bQ  de  keten  van  Daniell 
laat  zich  daardoor  verklaren,  dat  in  de  eerste  plaats  in  de  spanningsreeks  op 
bladz.  406  en  407  zink  en  koper  veel  digter  bQ  elkander  geplaatst  ztfn  dan  zink  en 
platina,  en  dat  das  de  electromotorische  werking  daardoor  minder  aanzienlek 
moet  wezen;  ten  tweede,  dat  de  scheikandige  werking  en  dientengevolge 
ook  de  electromotorische  kracht  tnsschen  het  koper  en  het  zwavelzaar  koper- 
ozyd  veel  geringer  is  dan  die,  welke  bQ  de  keten  van  Grove  aan  de  opper- 
vlakte van  het  platina,  bg  die  van  Bansen  aan  de  oppervlakte  van  den  kool- 
cilinder, plaats  heeft. 

285.  PJiyslologUolie  ^rerkUtir  van  den  ir^l  vaniselien  stroom* — 

Wy  hebben  in  de  voorgaande  bladzyden  reeds  in  het  voorbygaan  melding  ge- 
maakt van  enkele  aitwerkselen  van  den  galvanischen  stroom;  wy  zullen  die 
thans  meer  in  het  byzonder  gaan  beschoawen. 

De  werkingen  van  den  galvanischen  stroom  kannen  in  drie  hoofdafdeelingenr 
verdeeld  worden ,  nameiyk  de  physiologische ,  de  physische  en  de  scheikandige 
werkingen.  Omtrent  de  eerste  zallen  wy  kort  kannen  zyn ,  daar  de  verschyn- 
selen  meer  tot  het  gebied  der  physiologie  of  kennis  van  de  levende  natnar 
behooren;  wy  bepalen  ons   daarom  tot  eene  korte  vermelding  der  hoofdzaken. 

De  physiologische  werking  van  den  galvanischen  stroom  op  het  van  leven 
beroofde  dieriyke  ligchaam  heeft,  zooals  wy  hiervoor  (272)  hebben  medege- 
deeld, het  eerst  aanleiding  gegeven  tot  de  ontdekking  van  het  galvanisme. 
Men  heeft  sedert  dien  tyd  herhaaldeiyk  proeven  genomen  om  die  werking 
beter  te  leeren  kennen,  en  is  daardoor  hoofdzakeiyk  tot  de  volgende  nitkom- 
sten  geraakt. 

Op  het  ligchaam  van  een  mensch,  die  een  nataariyken  dood  gestorven  is, 
heeft  de  electrische  stroom  geen  invloed,doch  wel  op  dat  van  iemand  ,  die  eenen 
geweldigen  en  plotselingen  dood  heeft  ondergaan ,  althans  gedarende  korten  tyd 
na  den  dood.  Aldini  leidde  den  stroom  door  het  hoofd  van  een  misdadiger, 
weinige  oogenblikken  na  de  onthoofding,  en  nam  sterke  bewegingen  in  de 
spieren  van  het  aangezigt  waar.  Ure  heeft  met  eene  battery  van  270  elemen- 
ten vele  proeven  gedaan  op  het  ligchaam  van  een  misdadiger,  een  nar  nada 
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hy  opgehangen  was.  De  eene  pool  werd  in  verband  gebragt  met  het  rogge- 
merg  onder  den  nek,  de  andere  met  den  hiel,  waarin  eene insn^ding gemaakt 
was;  het  been,  dat  men  had  zamengebogen ,  werd  met  zoo  veel  geweld  uit- 
gestrekt, toen  de  keten  gesloten  werd,  dat  een  der  omstanders,  die  het  vast 
hield,  omvergeworpen  werd.  Eene  der  polen  verbonden  zijnde  met  eene  ze- 
nnw,  die  de  wenkbraauw  doet  bewegen,  terwyl  de  andere,  even  als  in  het 
zoo  even  vermelde  geval,  met  den  hiel  was  in  verband  gebragt,  vertrok- 
ken de  aangezigtspieren  zich  op  eene  afschaweiyke  wyze.  Door  den  stroom 
van  het  ruggemerg  naar  eene  zenuw  in  den  elleboog  te  laten  gaan,  ver- 
kreeg men  staipachtige  bewegingen  in  den  benedenarm  en  in  de  vingers. 
Uit  deze  en  andere  proeven  is  het  gebleken,  dat  er  geene  zamentrekking 
plaats  heeft,  dan  wanneer  de  stroom  eene  zenuw  in  hare  geheele  lengte  door- 
loopt, en  dat  ook  de  rigting  van  den  stroom  daarop  invloed  uitoefent.  De 
electrische  stroom  werkt  dus  op  het  zenuwstelsel;  de  aard  der  werking  ver- 
schilt echter  aanmerkeiyk  van  die  van  andere  prikkels,  door  dat  de  electriciteit 
nog  werken  kan,  wanneer  de  andere  geene  uitwerking  meer  hebben,  en  dat 
sommige  vergiften,  zoo  als  blaauwznur,  morphine  (opium)  en  andere,  die  de 
gevoeligheid  van  de  zenuwen  voor  gewone  prikkels  wegnemen,  de  werking 
van  den  electrischen  stroom  niet  kunnen  beletten. 

Een  voorbeeld  van  de  werking  van  den  electrischen  stroom  op  het  levend 
ligohaam  hebben  wQ  reeds  vermeld,  toen  wy  van  de  eenvoudige  proef  gewaag- 
den, om  een  stuk  zink  ónder  en  een  stuk  zilver  boven  de  tong  te  honden  en 
deze  beide  metalen  met  elkander  in  aanraking  te  brengen.  De  metaaUchtige 
smaak,  welke  men  dan  bemerkt,  moet  aan  den  electrischen  stroom  worden 
toegeschreven.  Ook  by  de  andere  zintuigen  kan  men  dergeiyke  werkingen 
waarnemen.  Yon  Humboldt  stak  een  stuk  zink  in  een  der  neusgaten  en  bragt 
het  in  aanraking  met  een  zilveren  plaatje,  dat  hy  op  de  tong  had  geplaatst; 
hy  gevoelde  aanstonds  koude  in  de  neus  en  eene  prikkeling ,  even  als  wanneer 
men  moet  niezen ;  anderen  begonnen  uit  den  neus  te  bloeden ,  wanneer  zy  deze 
proef  deden.  Volta  liet  den  stroom  van  40  elementen  zyner  kolom  van  het 
eene  oor  naar  het  andere  gaan ,  en  vernam  een  byzonder  sterk  braischend  ge- 
luid; anderen  bemerkten  in  dit  geval  een  mnzikalen  toon.  Een  zinkplaatje 
tegen  het  eene  oog  en  een  koperplaalje  tegen  het  andere  houdende,  en  deze 
met  elkander  in  aanraking  brengende,  bennsrkte  von  Humboldt  een  sterk 
licht. 

Laat  men  den  electrischen  stroom  eener  sterkere  battery  door  een  gedeelte 
van  het  ligchaam  gaan,  door  de  beide  electroden  in  de  handen  te  nemen,  dan 
ondervindt  men  ,  op  het  oogenblik  dat  de  keten  gesloten  wordt,  een  schok, 
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die  des  te  heviger  is  naarmate  het*  aantal  elementen  grooter  is,  wel  te 
verstaan ,  wanneer  de  ongelUknamige  polen  telkens  verbonden  en  dns  de  span- 
ning en  de  electromotorische  kracht  aanzienlijk  zyn.  Is  het  aantal  elementen 
zeer  groot,  dan  kan  de  schok  gevaarlijk  zyn;  in  eene  verzameling  te  Lon- 
den bevindt  zich  eene  battery  van  2000  elementen ,  waardoor  een  paard  of 
een  os  kan  doodgeslagen  worden.  Een  enkel  element  met  groote  afmetingen 
of  eene  battery  van  vele  elementen,  waarvan  de  geiyknamige  polen  onderling 
Terbonden  zyn,  en  waarby  dus  ook  de  electromotorische  kracht  gering  is, 
geeft  geen  merkbaren  schok. 

Men  gevoelt  den  schok  het  sterkst  op  het  oogenblik  dat  de  keten  gesloten 
wordt;  daarna  gevoelt  men  slechts  trekkingen  in  de  spieren.  Wordt  de  keten 
weder  geopend,  dan  gevoelt  men  op  nienw  een  schok.  Men  kan  de  werking 
aanzieniyk  vermeerderen  door  den  overgang  van  den  stroom  van  den  geleider 
op  de  hand  gemakkeiyker  te  maken.  Te  dien  einde  verbindt  men  met  de 
pooldraden  koperen  cilinders,  die  men  in  de  handen  houdt,  na  deze  eerst 
bevochtigd  te  hebben  met  water,  waarin  men  eenig  zwavelzuur  geschonken 
heeft. 

Wy  kunnen  omtrent  de  werking  van  den  electrischeu  stroom  op  de  ver- 
schillende zenuwen  in  het  menscheiyk  ligchaam  hier  in  geene  by zonderheden 
treden ;  om  de  belangryke  uitkomsten  van  de  proefnemingen  van  Mattencci  en 
anderen  op  dit  gebied  te  kunnen  begrypen  is  eenige  physiologische  kennis 
noodig.  wy  bepalen  ons  dus  tot  de  mededeeling,  dat  de  stroom  zamentrek- 
kingen,  pynen,  vermindering  van  prikkelbaarheid,  afscheiding  van  vochten  en 
dergeiyke  verschynselen  kan  te  weeg  brengen.  Ook  heeft  men  er  gebruik  van 
gemaakt  om  de  levenswerkingen,  zooals  by  voorbeeld  de  ademhaling  by  per- 
sonen die  gestikt  of  verdronken  waren ,  weder  op  te  wekken.  In  enkele  ge- 
vallen heeft  men  gunstige  uitkomsten  verkregen;  van  daar  dat  de  galvanische 
stroom  somtyds  ook  door  geneeskundigen  by  verlammingen  met  goed  gevolg  is 
toegepast. 

Ongelukkig  heeft  de  kwakzalvery  zich  in  de  laatste  jaren  ook  van  den  electri- 
scheu stroom  meester  gemaakt ,  en  wordt  de  aanwending  van  galvanische  electrici- 
teit  dikwyis  aangeprezen ,  zonder  dat  men  zich  van  het  al  of  niet  doelmatige  heeft 
overtuigd.  De  electrische  stroom  wordt  met  een  geneeskundig  doel  op  twee  verschil- 
lende wyzen  toegepast;  óf  men  laat  den  lyder  achtervolgens  talrijke  min  of 
meer  hevige  schokken  ondervinden ,  en  in  dit  geval  bedient  men  zich  by  voorkeur 
van  de  inductie-toestellen ,  die  wy  eerst  later  zullen  leeren  kennen;  óf  men  laat 
den  stroom  onafgebroken  werken ,  ten  einde  de  prikkelbaarheid  der  zenuwen  te 
verminderen.    In   dit  laatste  geval  kan  men  van  de  zoogenaamde  galvanische 
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kettingen  gebroik  maken;  alrorou  eeliter  daartoe  orer  te  gaan,  doet  men  wel 
zich  te  orertnigen ,  of  de  ketting  of  zelft  het  soort  Tan  kettingen ,  waarvan  men 
zich  bedient,  zoodanig  ia  zamengesteld,  dat  er  een  electriacke  stroom  kan 
ontstaan,  wanneer  de  beide  uiteinden  of  de  geheele  ketting  met  het  lig- 
chaam  in  aanraking  worden  gebragt  Onder  die  toch,  welke  rerkocht  en  aan- 
beyolen  worden,  komen  er  Toor,  bg  welke  men. geen  spoor  van  eleetrischen 
stroom  kan  waarnemen.  Die  Tan  Pnlvermacher  schgnen  de  meest  aanberelens- 
waardige  te  zgn. 

286.  UTannie veraelifmaelem ,  te  iRFeey  ^elbimst  door  dem  ^lU- 
vABiaelieH  stroom.  —  De  phyrische  werkingen  van  den  eleetrischen  stroom 
zyn  Tan  onderschdden  aard;  daardoor  knnnen  namelgk  warmte  ontwikkeld, 
licht  Terwekt  en  magnetische  TerschHnselen  Tcroorzaakt  worden.  Wg  znllen 
ons  Tooreerst  alleen  met  de  beide  eerstgenoemde  bezig  honden,  om  later  ook 
de  magnetische  te  leeren  kennen. 

Wg  hebben  hierróór  btf  de  eerste  beschrlJTing  Tan  een  gadTanisch  element 
(270)  reeds  opgemerkt,  dat  wanneer  de  polen  door  een  geleiddraad  Tcr- 
bonden  ztiu ,  deze  warm  wordt  en  zelfs  kan  gloegen  of  smelten.  De  warmte, 
welke  in  den  slaitdraad  ontwikkeld  wordt,  is  Tooral  aanzienlUk,  wanneer  de 
afmetingen  der  elementen  groot  zgn  en  er  dns  eene  groote  hoeTcelheid  elec- 
triciteit  door  den  draad  gaat;  Tan  daar  dat  het  boTen  beschrcTene  element  Tan 
Hare  (276)  zeer  geschikt  is  om  eene  aanzienigke  hocTeelheid  warmte  te  ont- 
wikkelen. Op  eene  eenToadige  w$ze  kan  men  de  warmte-ontwikkellng 
aantoonen  met  een  daartoe  ingerigt  element  Tan  Wollaston  (275),  aan  welks 
polen  men  een  paar  kleine  koperen  klemmen  heeft  bCTCstigd,  waartnssehen 
een  dunne  platinadraad  kan  worden  Tastgemaakt.  Dompelt  men  dit  element 
in  Terdnnd  zanr,  dan  gaat  de  electrlsche  stroom  door  den  platinadraad,  die 
aanstonds  begint  te  gloeijen.  £ene  krachtige  werking  kan  men  Tcrkrygen  met  eene 
Bnnsen'sche  keten.  Met  eene  batterg  Tan  50  zoodanige  elementen  kan  men 
gemakkelijk  eene  niet  al  te  dikke  breinaald  smelten ,  zelfs  ook  een  dnnnën 
platinadraad.  Despretz  (1849)  heeft  proeTen  genomen  genomen  met  eene  batterg  Tan 
600  zoodanige  elementen;  het  gelakte  hem  met  behulp  daarTan  binnen  weinige 
minuten  250  wlgtjes  platina  te  smelten ,  en  zelfs  kool  zoo  week  te  doen  wor- 
den ,  dat  hg  kon  gebogen  worden. 

Het  smelten  Tan  metaaldraden  door  middel  Tan  den  galTanischen  stroom 
gaat  met  lichtontwikkeling  gepaard;  de  kleur  Tan  het  licht  hangt  echter  af 
Tan  den  aard  Tan  het  metaal.  Lood  geeft  by  de  Terbranding  (men  mag  hier 
Tan   Terbranding    spreken,   dewfll   het  metaal   geoxydeerd  wordt)  eene  roode 
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kleur,  zink  eene  roodachtig  witte,  tin  en  goud  eene  lichtblaaawe ,  koper  en 
zilver  eene  groene  kleur,  terwijl  ijzer  en  platina  helder  wit  licht  geven.  Platina 
is  het  eenige  der  hier  opgenoemde  metalen,  dat  niet  geozydeerd  wordt.  Het 
smelten  van  metaaldraden  door  middel  van  eenen  sterken  galvanischen  stroom 
is  een  prachtig  verschijnsel  wegens  de  tllrfke  vonken,  welke  door  de  afvlie- 
gende  gesmolten  of  verbrande  deeltjes  veroorzaakt  worden. 

Uit  de  omstandigheid,  dat  dunne  draden  veel  gemakkelQker  door  den  gal- 
vanischen stroom  aan  het  gloeijen  kunnen  gebragt  worden  dan  dikke ,  volgt, 
dat  de  wederstand,  dien  de  stroom  in  den  draad  ondervindt,  een  groeten  in- 
vloed op  de  verschijnselen  uitoefent.  In  den  geheelen  draad,  waardoor  de 
stroom  gaat,  wordt  warmte  opgewekt;  hoe  naauwer  de  weg  is,  dien  de  stroom 
volgt,  des  te  meer  warmte  zal  er  op  die  plaats  vrij  worden.  Met  de  geleid- 
baarheid is  het  eveneens  gelegen;  hoe  slechter  de  draad  den  stroom  geleidt 
des  te  gemakkelijker  kan  hg  aan  het  gloeyen  gebragt  worden. 

De  wetten  van  de  warmte-ontwikkeling  in  den  galvanischen  keten  zijn  het 
eerst  ontdekt  door  Lenz,  Joule  en  Becquerel.  Zij  lieten  den  stroom  gaan 
door  een  koperdraad,  dien  zij  spiraalsgewyze  om  een  glazen  buisje  gewonden 
en  in  een  kleinen  calorimeter  gedompeld  hadden.  De  temperatnur-verhooging 
van  het  vocht  in  den  calorimeter,  waarvoor  zij  alcohol  gebruikten  ten  einde 
de  scheikundige  werking  te  verhinderen,  stelde  hen  in  staat  de  hoeveelheid 
warmte-eenheden  te  bepalen,  die  in  een  bepaalden  tijd  door  den  stroom  in 
den  draad  ontwikkeld  werden.  Zij  vonden,  dat  de  hoeveelheid  warmte,  in  de 
eenheid  van  tijd  ontwikkeld,  evenredig  is  aan  den  geleidingswederstand  in 
den  draad  en  aan  de  tweede  magt  der  stroomsterkte.  De  lengte  van  den 
draad  oefent  geen  invloed  op  de  totale  warmte-ontwikkeling  uit,  en  de  ver- 
warming is  overal  in  den  draad  dezelfde,  mits  hij  volmaakt  homogeen  en 
overal  even  dik  is.  Stelt  men  dus  door  W  de  warmte-ontwikkeling  in  den 
draad,  door  B  zgn  geleidings-wederstand  en  door  S  de  stroomsterkte  voor, 
dan  is 
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Men  heeft  van  de  gloeijing  van  metaaldraden  door  den  galvanischen  stroom 
met  goed  gevolg  gebruik  gemaakt  b|j  het  ontsteken  van  mijnen.  Te  dien  einde 
neemt  men  twee  zeer  lange  en  niet  al  te  dunne  koperdraden,  liefst  door 
gutta-percha  geïsoleerd,  tusschen  wier  uiteinden  zich  daar,  waar  het  te  ont- 
steken buskruid  geplaatst  is,  een  dun  platinadraadje  bevindt,  dat  goed  met 
beide  verbonden  is.  De  andere  uiteinden  der  koperdraden  worden  met  de 
beide   polen   eener   galvanische  batterij  ia  verbinding  gebragt;  zoodra  dit  ge- 
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ieliiedty  is  de  keten  gesioteii;  de  stroon  giat  door  dat  kopeidraad  ea  das  ook 
door  bet  platiaadfaadje;  ea  daar  de  sUooiailakte  orer  de  gehele  ^lei^ag 
d«xellde  moet  zga,  zal  de  waratte-oatwikkHfag  ia  dea  fikkea  koperdnttd, 
die  ileekts  weiaig  wedentaad  biedt  ^gering,  aiaar  daarentegea  ia  dea  daaaea 
pladaadraad  aaaraeallpc  zga;  dSze  begiat  das  te  gloe9ea  ea  ste^t  het 
kroid  aan. 

Laat  men  den  stroom  door  eene  Tloeiitof  gaan,  dan  zal  ook  daaria  wanate- 
Otttwilckeling  plaats  hebben.  In  dit  geval  is  het  eehto-  nioe||d0ker  de  ver- 
tehgoselea  daidel^k  na  te  gaaa,  daar  er,  zoo  als  w$  later  zien  zalleBy  ia  de 
Tloeistof  tereas  eene  seheiknndige  weiking  plaats  heelt,  waardoor  de  Ter- 
sehgnselèn  reel  zamengestelder  worden. 

Wg  hebben  tot  dosrerre  alleen  gewag  gemaakt  van  de  warmte-oatwikkeliag 
ia  den  slnitdiaad;  het  is  echter  aiet  alleen  daarin,  dat  warmte  ontwikkeld 
wordt;  dit  geschiedt  erenzeer  in  de  eel  zelTO.  Jonle  heeft  ook  daaromtrent 
onderzoekingen  in  het  werk  gesteld  en  bevonden,  dat  waaaeer  beide  polai 
zonder  sloitdraad  met  elkander  Terbonden  worden,  de  warmte ^mtwikkeliag 
evenzeer  evenredig  is  aan  den  gelddings-wederstand  in  de  eel  en  aan  de 
tweede  magt  van  de  stroomsteikte.  De  boven  vermelde  wet  gddt  das  Toor 
de  geheele  keten,  zoowel  voor  de  cel  zelve,  als  Toor  den  slaitdraad. 

SCen  kan  nit  het  voorgaande  gemakkeigk  afleiden,  dat  men  het  geheel  in 
zQne  magt  heeft  om  de  warmte-ontwikkeling  in  den  slaitdraad  te  Termeerderen 
of  verminderen.  Neemt  men  nameigk  eenen  dikken,  korten  draad,  dan  aal 
daarin  slechts  weinig  warmte  ontwikkeld  worden ,  maar  des  te  meer  ia  de  ed 
zelve.  Draagt  men  daarentegen  zorg,  dat  de  geleiding  in  de  eel  zoo  goed 
mogeiyk  en  dos  de  aldaar  ondervonden  wederstand  gering  is,  terwQl  men  een  langen 
eu  dunnen  geleiddraad  neemt,  dan  zal  nagenoeg  alle  warmte  in  dien  draad 
vrif  worden,  en  in  de  cel  bgna  geene  warmte-ontwikkeling  plaats  hebben. 
Proeven  van  Favre  hebben  daideiyk  aangetoond ,  dat  hoe  grooter  de  uitwendige 
tegenstand  is,  des  te  minder  warmte  er  in  de  cel  zelve  wordt  opgewekt. 

287.  VerlbABd  taaaeliem  de  sehefkmmdl^e  iRverklmr  lm  de  eel 
em  de  omtwikkelde  iRvenmtef  iNshomd  vem  erlbeldsTenBOsem 
lm  dem  (gelTealaeliem  atroom*  —  Bg  de  beschouwing  van  de  verschil- 
lende bronnen  van  warmte  (233 — 241)  hebben  wg  doen  opmerken ,  dat  warmte 
niet  uit  zich  zelve  kan  geboren  worden,  maar  alleen  dan  ontwikkeld  wordt, 
wanneer  er  een  zekere  arbeid,  van  welken  aard  ook,  volbragt  wordt  en  er 
dus  arbeidsvermogen  verloren  gaat;  voor  dat  verlorene  arbeidsvermogen  treedt 
alsdan  warmte  in  de  plaats.    De  wet ,  welke  w0  hebben  aangeduid  door  den 
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naam  van  bewaring  van  kracht  (56),  of  beter  gezegd  van  het  behond  van  arbeids- 
vermogen ,  moet  ook  voor  de  warmte-ontwikkeling  in  de  galvanische  keten 
gelden,  zal  zy  op  den  naam  van  eene  algemeene  wet  kannen  aanspraak  ma- 
ken ;  het  is  dus  noodig  de  tot  dusverre  behandelde  verschynselen  aan  haar  te 
toetsen  en,  zoo  zy  biykt  ook  hier  van  toepassing  te  zQn,  na  te  gaan  welke 
belangryke  gevolgen  daaruit  kunnen  worden  afgeleid,  voor  zooverre  den  oor- 
sprong der  galvanische  electriciteit  aangaat. 

De  warmte  in  den  sluitdraad  wordt  voortgebragt  door  den  electrischen  stroom 
of  door  de  beweging  der  electriciteit;  dit  leert  ons  echter  nog  niets  by zenders, 
en  hèt  is  dus  noodig  nog  hooger  tot  den  oorsprong  op  te  klimmen.  Die  elec- 
trische  stroom  wordt,  zooals  wy  hiervoor  hebben  doen  zien,  veroorzaakt  door 
de  scheikundige  werking  in  de  cel.  Wy  kannen  dus  zeggen,  dat  in  dit  geval 
door  scheikundige  werking  warmte  wordt  ontwikkeld  ,  en  zulks  komt  volkomen 
overeen  met  het  hiervóór  (240)  by  de  behandeling  der  mechanische  warmte- 
theorie  opgemerkte ;  nogtans  moet  men  niet  uit  het  oog  verliezen ,  dat  hier  de 
galvanische  stroom  als  't  ware  dient  als  middel  om  de  warmte  op  eene  andere 
plaats  te  doen  ontstaan  en  meer  op  één  punt  te  concentreren.  Wordt  zink  in 
verdund  zwavelzuur  opgelost ,  dan  wordt  er  warmte  ontwikkeld ,  maar  deze  warmte 
verspreidt  zich  aanstonds  door  de  vloeistof,  en  wordt  gedeelteiyk  medegenomen 
door  het  ontwykende  waterstofgas.  In  de  galvanische  keten  daarentegen 
wordt  in  de  cel  zelve  geen  of  althans  zeer  weinig  warmte  ontwikkeld,  maar 
er  ontstaat  een  stroom,  en  die  stroom  verwekt  in  den  metalen  sluitdraad 
warmte.  Zelfs  heeft  men  het,  zooals  wy  zagen,  in  zyne  magt  om,  door  aan 
dien  draad  de  vereischte  lengte  en  dikte  te  geven,  de  warmte-ontwikkeling 
nagenoeg  geheel  in  den  sluitdraad  te  doen  plaats  hebben ,  alsook ,  door  in  dien 
draad  een  dunner  gedeelte  in  te  voegen,  de  ontwikkelde  warmte  byna  geheel 
op  één  punt  te  concentreren;  aan  deze  wyze  om  van  de  door  scheikundige 
werking  ontwikkelde  warmte  gebruik  te  maken  is  dus  een  groot  voordeel  en 
gemak  verbonden. 

Maar  zal  nu  het  beginsel  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  in  den 
galvanischen  stroom  bewaarheid  worden,  dan  moet  er  ook  hier  weder  eene 
bepaalde  betrekking  tusschen  de  scheikundige  werking  in  de  cel  en  de  hoe- 
veelheid warmte,  die  daarin  zoowel  als  in  den  draad  ontwikkeld  wordt,  be- 
staan; dan  moet  het  worden  aangetoond,  dat  van  het  arbeidsvermogen,  dat 
als  scheikundig  arbeidsvermogen  verdwynt,  nogtans  niets  verloren  gaat,  maar 
dat  het  geheel  als  warmte,  dus  alleen  onder  een  anderen  vorm,  teruggevon- 
den wordt  Joule,  Favre,  Bosscha  en  anderen  hebben  in  den laatsten tyd  vele 
onderzoekingen  in  het  werk  gesteld,  die  tot  de  overtuiging  hebben  geleid, dat 
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zulks  inderdaad  het  geval  is,  en  dat  de  warmte,  die  men  in  den  draad  en  in 
de  cel  waarneemt,  volkomen  overeenkomt  met  die,  welke  men  zonde  hebben 
waargenomen,  wanneer  de  electrische  stroom  niet  als  middel  had  gediend  om 
de  warmte-ontwikkeling  te  doen  plaats  hebben  in  een  ander  pont  dan  dat, 
waar  de  scheikundige  werking  plaats  vindt. 

Favre  (1853)  plaatste  nameigk  een  klein  bepaaldelQk  voor  dit  doel  ingerigt 
element,  uit  platina  en  geamalgameerd  zink  zamengesteld,  geheel  in  een  ca- 
lorimeter. Zoowel  wanneer  de  keten  gesloten  werd  door  een  korten  draad, 
waarin  de  wederstand  zeer  gering  was ,  als  wanneer  tot  de  sluiting  lange  dra- 
den van  onderscheidene  dikte  gebruikt  werden,  vond  hg  voor  de  warmte,  die 
zoowel  in  de  cel  zelve  als  in  den  slnitdraad  ontwikkeld  werd.  Juist  die  welke, 
onafhankelijk  van  de  opgewekte  electriciteit,  door  de  verschillende  scheikun- 
dige werkingen  in  de  keten  moest  ontwikkeld  worden. 

Hieruit  biykt  dus,  dat  het  beginsel  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  in 
den  galvanischen  stroom  evenzeer  geldt,  als  wQ  zulks  hiervóór  hebben  aan- 
getoond voor  de  andere  warmtebronnen.  Van  dit  beginsel  uitgaande,  hebben 
Joule  (1843),  Favre  (1857)  en  Bosscha  (1857)  hunne  proefhemingen  zoodanig 
ingerigt,  dat  de  electrische  stroom  niet  alleen  warmte,  maar  tevens  een  ar- 
beidsvermogen voortbragt.  Van  welken  aard  dit  gewonnen  arbeidsvermogen 
was,  en  hoe  de  stroom  dit  kon  voortbrengen,  kunnen  wg  hier  niet  ver- 
klaren, daar  wQ  de  werking  van  den  stroom,  waardoor  zoodanige  arbeid  ver- 
rigt  kan  worden,  eerst  later  zullen  leeren  kennen;  men  zal  nogtans  inzien, 
dat  volgens  het  algemeene  beginsel  het  scheikundig  arbeidsvermogen,  dat  in  de 
galvanische  keten  verloren  gaat,  gelijk  moet  z^n  aan  de  voortgebragte  warmte , 
vermeerderd  met  het  gewonnen  arbeidsvermogen,  en  dat  men  dus  hieruit  de 
betrekking  tusschen  de  eenheid  van  warmte  en  de  eenheid  van  arbeidsvermo- 
gen, dat  is  het  warmte-aequivalent,  kan  berekenen.  De  uitkomst  dier  bereke- 
ningen komt  zeer  goed  overeen  met  de  waarde  425,  die  boven  (239)  voor 
dat  aequivalent  is  opgegeven;  uit  de  waarnemingen  van  Joule  vindt  men  na- 
melijk daarvoor  442,2,  uit  die  van  Favre  443,0  en  uit  die  van  Bosscha  432,1 
en  419,5. 

Omgekeerd  kan  men  ook  van  deze  wet  gebruik  maken  om  de  warmtehoe- 
veelheid  te  bepalen,  die  by  scheikundige  werking  vrij  wordt.  Bepaalt  men 
nameiyk  de  hoeveelheid  warmte,  die  in  de  cel  en  in  den  draad  ontwikkeld 
wordt,  en  rigt  men  de  proef  zoodanig  in,  dat  die  warmte-ontwikkeling  geheel 
in  den  draad  plaats  vindt,  dan  zal  deze  tevens  de  warmte  aanduiden ,  die  ten 
gevolge  der  scheikundige  verbinding  is  vrij  geworden. 

Beschouwt   men   het   beginsel  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  ia  ver- 
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band  met  de  wet  van  Ohm,  volgens  welke  de  stroomsterkte  wordt  aangeduid 

E 
door  S  =  :5  ,en  met  die  van  Joule,  volgens  welke  de  hoeveelheid  ontwikkelde 

warmte  wordt  uitgedrukt  door  de  formule  Wz=KS*,  dan  kan  men  ook  door 
redenering  gemakkeiyk  het  verband  tusschen  deze  drie  wetten  aantoonen.  Volgens 
de  wet  van  Ohm  is  namelijk  RS  =z  £ ;  substitueert  men  dit  in  de  formule  van 
Joule,  dan  verkr^gt  men  W  =  ES;  dat  is,  de  warmte -ontwikkeling  moet 
evenredig  zi}n  aan  de  electromotorische  kracht  en  aan  de  stroomsterkte.  Gaan 
wy  na,  in  hoeverre  deze  formule  is  overeen  te  brengen  met  de  wet  van  het 
behoud  van  arbeidsvermogen. 

Stellen  wij  in  de  eerste  plaats  dat,  terwyi  de  elecitromotorische  kracht  on- 
veranderd blijft,  de  sterkte  van  den  stroom  toeneemt,  bijv.  tweemaal  grooter 
wordt;  in  dat  geval  zal  de  hoeveelheid  electriciteit ,  die  in  de  eenheid  van 
tyd  door  eenig  gedeelte  van  den  draad  gaat,  ook  tweemaal  grooter  zyn;  het- 
zelfde zal  het  geval  moeten  zyn  met  de  hoeveelheid  zink,  die  in  denzelfden 
tjjd  in  de  cel  geoxydeerd  wordt,  dewyi  deze  aan  de  stroomsterkte  evenredig 
moet  zyn.  Door  die  ozydatie  is  dus  ook  eene  dubbele  hoeveelheid  warmte 
vry  geworden.  Men  ziet  dus ,  dat  de  warmte-ontwikkeling  toeneemt  in  dezelfde 
Terhouding  als  de  stroomsterkte,  en  dat,  zoo  er  tweemaal  meer  scheikundig 
arbeidsvermogen  is  verloren  gegaan,  er  ook  tweemaal  meer  warmte  gewonnen 
wordt,  hetgeen  geheel  met  het  beginsel  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen 
overeenkomt. 

Nemen  wy  in  de  tweede  plaats  aan,  dat  de  sterkte  van  den  stroom 
dezelfde  biyft,  doch  dat  men  de  electromotorische  kracht  £  laat  toenemen, 
hetzy  door  het  getal  der  cellen  te  vermeerderen,  hetzy  door  een  ander  soort 
van  cellen  te  nemen.  Stelt  men  in  het  eerste  geval,  dat  er  n  cellen  met  de 
ongeiyknamige  polen  onderling  verbonden  zyn,  dan  zal  de  electromotorische 
kracht  fi-maal  grooter  geworden  zyn.  Maar  er  wordt  in  die  n  cellen  n-maal 
meer  zink  geoxydeerd;  de  scheikundige  werking  is  dus  n-maal  grooter  en  er 
gaat  dus  n-maal  meer  scheikundig  arbeidsvermogen  verloren.  Volgens  het 
beginsel  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  moet  er  dus  ook  n-maal  meer 
warmte  voor  in  de  plaats  komen ;  hieruit  volgt  dus ,  dal;  in  dit  geval  de  warmte, 
ontwikkeling  evenredig  moet  zyn  aan  de  electromotorische  kracht.  Neemt 
men  in  het  tweede  geval  eene  cel,  waarin  de  electromotorische  kracht  ge- 
ringer is,  door  byv.  in  een  zink-platina  element  het  zink  door  yzer  te  ver- 
vangen, dan  zal,  wanneer  de  stroomsterkte  dezelfde  biyft,  de  scheikundige 
werking  minder  zyn ,  omdat  yzer  minder  verwantschap  tot  zuurstof  heeft  dan 
zink.    Er  gaat  dus  minder  scheikundig  arbeidsvermogen  verloren    en  er  moet 
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dos  TOlgeiiB  de  wet  Tan  het  behoud  tsb  aibeidsrermogen  ook  minder  wannte 
daaiTOor  in  de  plaats  komen. 

Uit  dit  een  en  atder  volgt  dos  daidelgk,  dat  de  formnle  W  =  £S  volko- 
men orereenstemt  met  de  wet  van  het  behoud  van  arbeidsvennogen.  Daar 
W  de  gewonnen  wannte  in  de  keten  is,  soo  moet  dus  het  product  £S  het 
verloren  scheikundig  arbeidsvermogen  in  de  cel  voorstellen  (1). 


288.  Bet  Ibeliowd  tab  arlbeidsTemioseH  lm  dem  yalTmmi- 
flcliem  stroomt  im   Terbamd  met  de  eoHtmct-tbeorie«  —  De  wet 

van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  bestaat,  zooals  reeds  meermalen  is  op- 
gemerkt, daarin,  dat  er  niet  alleen  geen  arbeidsvermogen  verloren  gaat, maar 
dat  er  evenmin  arbeidsvermogen  van  welken  aard  ook  kan  worden  daarge- 
steld ,  tenzg  er  tevens  eene  gelgke  hoeveelheid  van  denzelfden  of  van  eenen 
anderen  aard  verloren  gaat 

Wy  hebben  bg  onze  beschouwing  van  de  warmte-ontwikkeling  in  den  gal- 
vanischen  stroom  in  de  gelgkheid  van  het  verloren  scheikundig  arbeidsvermo- 
gen en  van  de  hoeveelheid  gewonnen  warmte  daarvan  de  bevestiging  gevonden. 
Geheel  anders  zal  het  echter  met  de  zaak  gelegen  zijn,  wanneer  men  den 
oorsprong  van  den  stroom  niet  langer  zoekt  in  de  scheikundige  werking, 
maar  alleen,  zoo  als  door  Volta  en  anderen  is  geschied  en  nog  door  velen 
wordt  aangenomen ,  in  eene  aanraking  van  metalen  onderling  of  van  metalen  met 
vloeistoffen  (272).Bt|  enkele  aanraking  toch  heeft  er  geene  krachtsinspanning  plaats, 
en  zonder  deze  blgft  ook  de  aanraking  steeds  dezelfde ;  wordt  dus  door  contact  een 
electrische  stroom  opgewekt,  die  op  zgne  beurt  wederom  tot  warmte-ontwikkeling 
aanleiding  geeft ,  dan  is  er  wannte,  dus  arbeidsvermogen ,  gewonnen  zonder  eenig 
daarmede  overeenkomend  verlies ,  zonder  dat  er  arbeidsvermogen  van  welken  aard 
ook  is  verbruikt;  die  warmte  zoude  dus,  om  zoo  te  zeggen ,  voor  niet  verkregen 
ztjn;  men  zoude  op  die  wgze  hetzelfde  hebben  verkregen,  wat  zQ  bedoe- 
len ,  die  naar  de  zoogenaamde  eeuwigdurende  beweging  zoeken  (56).  Dit  is  met 
het  beginsel  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  niet  overeen  te  brengen; 
evenmin  als  de  stof  uit  niets  kan  worden  voortgebragt,  evenmin  kan  men 
kracht  of  arbeidsvermogen  scheppen.  Eene  theorie,  volgens  welke  zoodanige 
voortbrenging  moet  plaats  hebben,  kan  dus  niet  worden  aangenomen.  Welke 


(i )  Uit  het  boTenstaande  kan  men  tot  het  belangrijk  besluit  geraken ,  dat ,  zoo  de  wet  van  bet  behoud 
van  arbeidsvermogen  geldt  voor  den  galvaaischen  stroom,  de  volgorde  der  metalen  steeds  dezelfde  moet 
zijn ,  wanneer  z'y  worden  gerangschikt :  lo.  volgens  hunne  electromotorische  kracht;  2o.  volgens  hunue 
scheikundige  verwantschap  tot  zuurstof;  3o.  naar  de  hoeveelheden  warmte,  door  de  oxydatie  vrij  geworden. 
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proeven  men  ook  moge  aanvoeren  om  te  bewijzen,  dat  een  galvanische 
stroom  enkel  door  aanraking  van  twee  metalen  of  van  een  metaal  en  een 
vocht  kan  ontstaan ,  voor  hem ,  die  doordrongen  is  van  de  waarheid  van  de  wet 
van  het  behoud  van  arbeidsvermogen,  kunnen  zg  geene  waarde  hebben;  hy 
zal  steeds  overtuigd  z||n ,  dat  die  aanraking  op  zich  zelve  niet  als  de  oorzaak 
der  electriciteits-ontwikkeling  kan  beschouwd  worden,  maar  alleen  de  schei- 
kundige werking,  welke  daarmede  gepaard  gaat. 

289.  liichtYerseligiiselen,  ie  ivreey  grebraipt  door  den  galva- 
Blselieii  stroom*  —  Wg  hebben^  bij  de  verklaring  van  den  electrischen 
stroom  reeds  opmerkzaam  gemaakt  op  de  vonken,  dio  men  waarneemt,  als 
men  de  beide  electroden  by  elkander  brengt.  Bij  eene  zwakke  battery  zgn 
die  ter  naauwemood  merkbaar ,  maar  b|j  eene  sterke  kunnen  z||  de  prachtigste 
verschönselen  opleveren.  ïerwöl  bö  eene  zwakke  galvanische  battery  de  pool- 
draden  met  elkander  moeten  in  aanraking  gebragt  worden  om  vonken  te  ver- 
krygen,zoo  vertoonen  zy  zich  by  eene  battery  van  10  Bun sen'sche elementen 
reeds ,  wanneer  de  pooldraden  op  eenigen'  afttand  van  elkander  worden  ge- 
bragt; die  afstand  is  echter  altyd  veel  geringer  dan  die,  op  welken  de  vonken 
der  wryvings-electriciteit  overspringen.  Daar  by  den  galvanischen  stroom  de 
aanvoerder  tegenovergestelde  electriciteiten.door  de  pooldraden  onophoudeiyk 
plaats  heeft,  zoo  volgen  de  vonken  elkander  daarby  ook  nagenoeg  onafgebro- 
ken op.  Zeer  dnideiyk  worden  zy ,  als  men  aan  den  eenen  pooldraad  een  ruw 
metalen  voorwerp,  byv.  eene  vyi  vastmaakt,  en  daarover  met  den  anderen 
draad  heen  en  weder  strykt.  Door  de  gedurige  afbreking  en  sluiting  van  de 
keten  ontstaan  dan  eene  menigte  vonken,  die^  een  schitterend  licht  geven. 
Byzonder  schoon  is  het  licht,  dat  men  door  de  volgende  proef  verkrygt.  Een 
bahje  met  kwikzilver  wordt  met  de  eene  pool  eener  sterke  battery  verbon- 
den, terwyi  men  aan  de  andere  een  yzerdraad  bevestigt.  Brengt  men  dezen 
in  aanraking  met  het  kwikzilver,  dan  worden  aan  alle  kanten  straalsgewyze 
prachtige  vonken  afgeworpen.  Dit  verschynsel  wordt  echter  niet  alleen  door 
de  electrische  vonken,  maar  ook  door  het  verbranden  van  het  yzer  veroor- 
zaakt. 

Het  sterkste  electrisch  licht  kan  men  echter  verkrygen  door  met  de  beide 
polen  stukken  houtskool ,  of  nog  liever  stukken  kool  of  coke ,  zooals  die  zich 
tegen  de  wanden  der  retorten  in  de  gasfabrieken  vastzet,  te  verbinden  en  deze 
by  elkander  te  brengen.  Op  eene  eenvoudige  wyze  kan  zulks  geschieden  met 
behulp  van  den  in  fig.  262  afgebeelden  toestel,  welke  bestaat  uit  eene  op 
twee  glazen   staven   A  rustende  koperen  staaf  BC,  die  door  middel  van  den 
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draad   m   met   de   poaitieve  pool  van  de  batteiii  Terbonden  wordt;  aan   deze 
staaf  bevindt  zich  eene  getande  staaf  DE ,  die   door  middel  van  het  schroefje 

F  kan  worden  op  en  neer 
bewogen.  In  die  staaf  wordt 
bg  £  een  puntig  stokje  houts- 
kool of  coke  gestoken;  even- 
eens is  een  stokje  coke  G 
in  de  koperen  staaf  H  ge- 
stoken, die  door  den  draad 
n  met  de  negatieve  pool 
der  batterg  verbonden  is. 
Brengt  men  no  de  beide  kool- 
spitsen  door  middel  van  F 
met  elkander  in  aanraking,  en 
sloit  men  dan  de  keten, 
dan  wordt  er  in  het  aanra- 
kingspont der  koolspitsen  een 
schitterend  licht  waargeno- 
men, dat  nog  in  glans  toe- 
neemt en  den  in  de  figonr 
aangewezen  vorm  aanneemt , 
wanneer  de  koolspitsen  op  eenigen  afstand  van  elkander  worden  gesteld.  Aan 
dit  licht  geeft  men  den  naam  van  galvanisehen  of  YoUaschen  liehiboog. 

De  afstand ,  tot  welken  de  beide  koolspitsen  van  elkander  konnen  verwgderd 
worden,  zonder  dat  het  lichtverschijnsel  ophoodt,  is  zeer  verschillend;  is  de 
kool  vaster  en  digter,  dan  moet  de  afstand  kleiner  zgn.  Hij  groeit  daarente- 
gen aan  met  de  electromotorische  kracht  en  dos  ook  met  het  getal  der  cellen. 
Gebruikt  men  10  elementen  van  Bonsen,  dan  is  het  licht  schoon;  neemt  men 
er  ongeveer  40,  dan  verkrijgt  men  een  licht,  dat  veel  sterker  is  dan  het  hier- 
vóór (27)  vermelde  Drnmmond'sche  licht;  men  kan  het  aan  de  oogen  bijna 
niet  verdragen ,  en  doet  voorzigtig  zich  van  een  bril  met  blaaowe  of  groene 
glazen  te  voorzien.  Het  buitengewoon  sterk  licht  wordt  niet  veroorzaakt  door 
den  lichtboog  tusschen  de  koolspitsen,  maar  door  het  wit  gloeien  dier  spitsen 
zelven.  Heeft  het  eenige  oogenblikken  geduurd,  dan  neemt  het  af;  de 
positieve  pool  is  dan  eenigzins  stomp  geworden,  zoodat  de  afstand  is  toege- 
nomen. De  negatieve  daarentegen  blgft  onveranderd,  behalve  dat  blijkbaar 
deeltjes  kool  van  de  positieve  tot  de  negatieve  pool  worden  overgevoerd. 
Aan   laatstgenoemde   is  de  licht-ontwikkeling  sterker,  terwijl  daarentegen  aan 
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de  positieve  pool  meer  warmte  ontwikkeld  wordt.  De  yerschünseleii  hebben 
evenzeer  in  het  luchtledige  als  in  de  lacht  plaats,  zoodat  hier  aan  geene  ei- 
genigke  verbranding  kan  gedacht  worden. 

Despretz  (1850)  heeft  proeven  in  het  werk  gesteld  aangaande  de  lengte  van 
den  lichtboog  met  eene  batterQ  van  600  Bnnsen'sche  elementen.  Ht|  vond, 
dat  bg  vermeerdering  van  het  aantal  de  afstand  van  de  koolspitsen  grooter  kan 
genomen  worden,  doch  dat  de  w|jze  van  verbinding  der  cellen gróoten invloed 
daarop  uitoefent.  Door  600  elementen  zoodanig  te  verbinden ,  dat  zt|  eigenlek 
24  elementen  vormden,  waarvan  de  electromotoren  elk  eene  25-maal  grootere 
oppervlakte  hadden,  verkreeg  hij  voor  den  lichtboog  eene  lengte  van  11,5 
streep;  6  reeksen,  elke  van  100  elementen,  gaven  er  eenen  van  ruim 4 duim; 
door  alle  600  elementen  achter  elkander  te  plaatsen,  in  welk  geval  de  elec- 
tromotgrische  kracht  dus  e  ven  veel-maal  grodHr  was  dan  bQ  één  element,  ver- 
kreeg htj  slechts  een  lichtboog  van  27,6  streep. 

Omtrent  de  sterkte  vaa  het  licht,  op  deze  wQze  door  den  galvanischen 
stroom  teweeg  gebragt,  zQn  proeven  in  het  werk  gesteld  door  Casselmann 
(1843).  Deze  gebruikte  eene  battery  van  Bnnsen  van  44  elementen,  en  be- 
vond dat  het  licht,  door  de  koolspitsen  op  eenen  afstand  van  eene  halve 
streep  ontwikkeld,  gelQk  was  aan  dat  van  932  waskaarsen;  op  eenen  afstand 
van  4][-  streep  was  de  lichtsterkte  echter  slechts  139.  Was  de  kool  eerst 
doortrokken  met  eene  oplossing  van  salpeterzure  strontiaan ,  van  kali  of  van 
chloortin,  en  daarna  op  nieuw  uitgegloeid,  dan  was  de  lichtsterkte  geringer; 
eene  oplossing  van  borax  in  zwavelzuur  deed  daarentegen  de  lichtsterkte  tot 
1171  klimmen.  Fizeau  en  Foucault  (1844)  vonden ,  *dat  het  electrische  licht 
by  eene  slechts  weinig  sterkere  Bunsm'sehe  battery  34-maal  sterker  was  dan 
dat  van  het  Drummond'sche  licht. 

De  temperatuur  in  den  Voltaschen  lichtboog  is  de  hoogste,  die  men  tot 
dusverre  heeft  kunnen  verkrygen;  yzer  en  staal  verbranden  daarin  met  een 
schitterend  licht.  Het  is  Despretz  gelukt  in  dien  lichtboog  kool  week  te  doen 
worden  en  eene  menigte  stoffen  te  smelten  en  te  doen  vervlugtigen ,  welke 
men  tot  dusverre  niet  dan  in  den  vasten  toestand  kende. 

Men  zal  inzien  dat  de  toestel,  waarin  men  de  koolspitsen  plaatst,  niet 
noodzakelijk  van  den  in  fig.  262  afgebeelden  vorm  behoeft  te  zijn:  men  heeft 
er  dan  ook  verschillende  anderen  zamengesteld ,  die  even  goed  aan  het  doel 
beantwoorden.  In  de  laatste  jaren  heeft  men  echter  getracht  het  electrische 
licht  ook  tot  verlichting  van  pleinen  of  straten  aan  te  wenden;  in  dit  geval 
plaatst  men  veelal  de  lichtgevende  koolspitsen  in  het  brandpunt  van  eenen 
hollen  spiegel ,  waardoor  het  licht  dan  in  de  verlangde  rigting  wordt  terugge- 
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kaatst.  By  deze  aanwending  van  het  eleetriach  licht  is  het  echter  noodig ,  dat 
het  onafjgebroken  dezelfde  sterkte  behoudt,  en  steeds  op  dezelfde  plaats  biyft. 
Wy  hebben  reeds  opgemerkt,  dat  dit  ten  gevolge  van  het  langzame  verteren 
der  koolspitsen  niet  kan  plaats  hebben;  wel  is  die  vertering  minder,  naar- 
mate men  hardere  kool  gebruikt,  maar  zelfs  by  die,  welke  uit  den  zich  in  de 
gasretorten  vastzettenden  coke  gesneden  worden,  vermindert  na  eenigen  tgd 
de  helderheid  ten  gevolge  van  den  grooteren  afstand.  Om  hierin  te  voorzien 
heeft  men  toestellen  uitgedacht,  waardoor  de  koolspitsen  van  zelf  digter  naar 
elkander  toegebragt  worden,  naarmate  die  aan  de  positieve  pool  afneemt 
Hoewel  de  toestellen  door  Crahay,  Stöhrer,  Deleuil  en  vooral  ook  die  van 
Duboscq  zeer  goed  aan  dit  doel  beantwoorden,  zullen  wjj  echter  de  beschrij- 
ving daarvan  hier  achterwege  laten,  vooral  ook  omdat  men  hunne  werking 
niet  volkomen  kan  begrypen  zonier  de  kennis  van  natuurkundige  eigei\^hap- 
pen,  die  eerst  later  kunnen  verklaard  worden. 


290.  Schelknmdli^e  "werUimtg  tabl  dem  salvAaiscben  «troont; 
ontledimi^  tob  ivroterf  ▼oltomeler*  —  Terwyi  de  scheikundige  wer- 
king in  de  galvanische  cel  aanleiding  geeft  tot  een  electrischen  stroom,  kan 
omgekeerd  door  dien  stroom  scheikundige  werking  en  wel  bepaald  eene 
ontleding  worden  volbragt. 


Fig.  263. 


De  eerste  stof,  welke  men  door  den  electri- 
schen stroom  ontleed  heeft,  was  het  water; 
dit  geschiedde  in  1810  door  Garlisle  en  Nichol- 
son  met  behulp  van  eene  Yolta'sche  kolom, 
zamengesteld  uit  zilveren  en  zinken  platen.  Op 
de  bovenste  zinkplaat  bragten  zg  eenige  drup- 
pels water  en  dompelden  daarin  denpooldraad, 
aan  het  onderste  plaatje  verbonden;  terstond 
werd  er  in  die  vloeistof  eene  duideiyke  gas- 
ontwikkeling  zigtbaar,  veroorzaakt  door  de  ont- 
leding van  het  water  in  zuurstof  en  waterstof. 
Het  duidelijkst  kan  men  de  ontleding  aantoonen 
met  den  in  fig.  263  afgebeelden  toestel,  den 
hiervóór  ree^s  meermalen  genoemden  voltameier. 
Deze  bestaat  uit  een  glazen  beker  A ,  waarvan 
de  glazen  bodem  vervangen  is  door  eenen  iso- 
lerenden  bodem  van  hars  of  lak,  waardoor 
men  twee  koperdraden  B  eo  G  gestoken  heeft, 
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daarbij  zorgdragende,  dat  zy  elkander  niet  aanraken.  Aan  die  koperdraden 
zyn  b{j  D  en  E  twee  platinaplaatjes  gesoldeerd;  het  glas  wordt  daarna  zoo 
▼er  met  gesmolten  lak  of  hars  gevuld,  dat  het  koper  geheel  daarmede, bedekt 
is,  en  dus  alleen  het  platina  daarboven  uitsteekt.  Het  wordt  vervolgens  met 
water  volgeschonken ,  en  daarin  worden  twee  omgekeerde  eveneens  met  water 
gevalde  glazen  halsjes  of  klotes  opgehangen  op  zoodanige  wtjze,  dat  in  elk 
een  der  platinaplaatjes  komt.  Worden  nu  de  draden  B  en  C  met  de  pooldraden 
eener  galvanische  battery  verbonden,  byv.  B  met  den  negatieven  en  C  met 
den  positieven ,  dan  bemerkt  men  terstond  aan  de  oppervlakte  van  beide 
eene  gasontwikkeling,  die  des  te  sterker  zyn  zal  naarmate  de  beide  plaatjes 
minder  van  elkander  verwyderd  zym^  en  vooral  zeer  bevorderd  wordt,  wan- 
neer men  eenige  druppels  zuur  by  het  water  gevoegd  heeft,  ten  einde  het 
tot  een  beteren  geleider  voor  den  electrischen  stroom  te  maken.  Heeft  de  gas- 
ontwikkeling eenigen  tyd  geduurd,  dan  merkt  men  duideiyk,  dat  het  volume 
▼an  het  gas,  dat  zich  aan  de  negatieve  pool  D  ontwikkeld  lieeffc,  tweemaal 
grooter  is  dan  dat  aan  de  positieve  pool.  By  onderzoek  biykt  het  eerste 
waterstof,  het  laatste  zuurstof  te  zyn,  hetgeen  geheel  overeenkomt  met  de 
vroeger  (27)  reeds  gemaakte  opmerking  dat  water  bestaat  uit  één  aequivalent 
waterstof  en  één  aequivalent  zuurstof,  of  uit  één  volume  zuurstof  en  twee 
volumen  waterstof.  Bevinden  zich  de  beide  platen  in  eene  zelfde  flesch ,  zooals 
in  fig.  264,  waar  A  en  B  de  beide  koperdraden  zyn,  die  met  de  polen  der 
Fig.  264.  galvanische   batterg   verbonden   worden,  dan   zal 

men  de  beide  gassen  vermengd ,  dus  als  knalgas , 
door  middel  van  eene  door  dé  kurk  G  gesto- 
kene  omgebogene  glazen  buis  kunnen  opvangen. 
Men  maakt  gebruik  van  platinaplaaljes ,  om- 
dat de  zuurstof  zich  met  dit  metaal  niet  verbindt, 
en  dus  den  gasvormigen  toestand  behoudt;  neemt 
men  koper,  dan  verbindt  zy  zich  met  dit  tot 
koperoxyd. 

De  werking  laat  zich  gemakkeiyk  verklaren. 
De  stroom  gaat  van  de  positieve  pool  of  elec- 
trode  naar  de  andere  door  de  vloeistof  heen ,  en 
bewerkt  aldaar  eene  ontleding,  even  ais  wy  hier- 
vóór (273)  by  de  vloeistof  in  de  cel  zelve  hebben  waargenomen ;  de  waterdeeltjes 
nameiyk  schynen  alle  tengevolge  van  den  stroom  een  bepaalden,  zoogenaamd 
polairen  stand  aan  te  nemen,  zoodat  zy  alle  hunne  waterstof  naar  den  een  en, 
hunne  zuurstof  naarden  anderen  kant  gekeerd  hebben;  twee  naast  elkander  lig 
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gende  waterdeelljes  hebben  dns  steeds  de  tegenovergestelde  deelen  naar  elkander 
gekeerd.  Het  waterdeeltje,  dat  het  digst  bö  de  positieve  pool  is,  wordt 
ontleed  «in  zuurstof  en  waterstof;  terwgi  het  zunrstofgas  ontwijkt,  verbindt  zich 
de  waterstof  met  de  zuurstof  van  het  eveneens  ontlede  naastgelegene  water- 
deeltje, en  zoo  verder  tot  aan  de  negatieve  pool  toe,  alwaar  de  waterstof 
van  het  laatste  waterdeeltje  in  den  gasvormigen  toestand  ontwikt. 

291.    Ontledim(g     vaa    oxydeM,    snren  en  souien,    —   Nadat 

de  ontleding  van  het  water  door  den  electrischen  stroom  was  geschied , 
vestigde  men  ook  weldra  de  aandacht  op  andere  scheikundige  verbindingen. 
In  1806  begon  Davy  ztjne  belangrgke  onderzoekingen  op  dit  gebied ,  waarmede 
zich  sedert  vele  natuurkundigen,  vooral  ookFaraday,  hebben  bezig  gehouden. 

Eene  belangrgke  ontleding  was  die  van  het  kali.  Vóór  dien  tyd  had  men  deze 
stof  niet  kunnen  ontleden ,  en  hield  haar  dientengevolge  voor  eene  grondstof.  Davy 
echter  ontleedde  haar  door  middel  van  den  galvanischen  stroom  in  zuurstof  en 
kalium-metaal,  en  wees  daardoor  aan  het  kali  ztjne  plaats  onder  de  metaal-oxyden 
aan.  De  proef  laat  zich  gemakkelijk  herhalen ,  door  tusschen  de  polen  van  eene  vri^ 
sterke  batterij  een  stukje  vochtige  kali  te  brengen;  aan  de  positieve  pool  scheidt 
zich  dan  de  zuurstof  af,  terwijl  zich  aan  de  negatieve  pool  kleine  glanzende 
metaalbolletjes  van  kalium  vertoonen,  die  echter,  wegens  de  groote  verwant- 
schap van  dit  metaal  tot  zuurstof,  aan  de  lucht  terstond  geozydeerd  worden. 
Op  gelijke  wyze  kan  men  uit  de  soda  het  sodium ,  uit  de  kalk  het  calcium  en 
uit  eene  menigte  andere  ozyden  de  overeenkomstige  metalen  afscheiden;  de 
zuurstof  vertoont  zich  altgd  aan  de  positieve  pool,  het  metaal  aan  de  ne- 
gatieve. Sommige  metaaUozyden ,  zooals  koperozyd,  zinkozyd,  zilverozyd 
en  andere,  die  in  den  droegen  toestand  zeer  slechte  geleiders  van  den 
electrischen  stroom  zijn,  kunnen  niet  ontleed  worden  in  den  vasten  toestand; 
men  moet  ze  dus  öf  door  smelten  vloeibaar  maken ,  waardoor  zij  veelal  goede 
geleiders  worden ,  óf  in  de  eene  of  andere  vloeistof  oplossen ,  zooals  bijv. 
zilverozyd  in  ammonia. 

Zuren,  zooals  zwavelzuur  en  phosphorzunr,  worden  eveneens  door  den  gal- 
vanischen stroom  ontleed;  de  zuurstof  vertoont  zich  aan  de  positieve  pool, 
de  zwavel  of  de  phosphorus  aan  de  negatieve. 

Wanneer  chloorverbindingen  en  zwavelmetalen  door  den  stroom  ontleed  wor- 
den, dan  begeeft  zich  het  chloor  of  de  zwavel  naar  de  positieve  pool,  het  me- 
taal naar  de  negatieve.  De  ontleding  van  deze  stoffen  geschiedt  doorgaans  veel 
gemakkelijker  dan  die  van  de  ozyden.  Chloorzilver  bijv.  kan  zeer  gemakkelgk 
in  chloor  en  metalliek  zilver  gescheiden  worden,  door  het  in  een   klein  porse- 
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lein  potje  boTen  eene  spiritus-lamp  te  smelten,  en  in  de  geemoltene  vloeistof 
de  beide  platina- electroden  te  dompelen ,  zonder  ze  met  elkander  in  aanraking 
te  brengen.     Calcium,   magnesium,   alnminiam   en  dergelijke  metalen  worden 
veel  gemakkeiyker  uit  de  chloorverbindingen  dan  uit  de  oxyden  afgescheiden. 
By   zouten,   gevormd  door  de  verbinding  eener  basis  met  een  zuur,  brengt 
de   galvanische   stroom   eveneens   eene   scheikundige   ontleding  te  weeg;  het 
zuur  begeeft  zich    naar   de  positieve  pool,  te  geljjk  met  de  zuurstof  van  de 
basis;  het  metaal  der  basis  wordt  aan  de  negatieve   pool  afgescheiden.   Heeft 
men  b^v.  een   koperzout  of  een  zilverzout,   dan  vindt  men   aan   de  negatieve 
pool  een   aanslag   van  koper  of  zilver.    Is  echter  het  metaal  van  dien  aard, 
dat   het  in  staat  is  het  water  te  ontleden ,  zooals   kalium ,  dan   is    de  wer- 
king eenigzins  anders.   Men  moet  het  er  dan  voor  houden,    dat   door  het  ka- 
lium-metaal,   aan   de  negatieve  pool  afgescheiden,   het  water  ontleed  wordt, 
zoodat    aldaar    kalium-oxyd  of  kali  gevormd    wordt,    terwijl    het    door  de 
waterontleding   vrfl  geworden  waterstofgas  aan  die  zelfde   pool  ontwijkt.    De 
uitkomst   is   dan   dezelfde,   alsof  het  zuur  aan  de  positieve  en  de  basis  aan 
de   negatieve    pool   was   afgescheiden.    Door  eene  eenvoudige  proef  kan  men 
dit  gemakkelijk  aantoonen.    In  eene  omgebogen  glazen  buis  ABC,  zooals  in 
fig.  265  is  afgebeeld ,  schenkt  men  eene  oplossing  van  een  neutraal  zout ,  bijv. 
Fi^.  1€5.  van   zwavelzure  kali,  waaraan  men  door 

bijvoeging  van  een  paar  druppels  violen- 
stroop eene  blaauwe  kleur  gegeven  heeft. 
In  de  beide  beenen  der  buis  brengt 
men  de  platina-electroden  eener  batterij 
van  4  of  5  Bunsen^sche  elementen,  bijv. 
bg  A  de  positieve,  bij  B  de  negatieve. 
Heeft  de  werking  van  den  stroom  eenige 
oogenblikken  geduurd,  dan  bevindt  men, 
dat  in  het  gedeelte  AB  de  kleur  van  het 
vocht  rood,  in  BC  daarentegen  groen  is  geworden.  Daar  nu  de  kleur  van 
het  planten  sap  rood  wordt  door  de  werking  van  een  zuur,  doch  groen  door 
die  eener  alkalische  basis,  zoo  blijkt  hieruit,  dat  er  eene  ontleding  van  het 
zout  heeft  plaats  gehad,  en  dat  het  zuur  zich  aan  de  positieve,  de  basis 
zich  aan  de  negatieve  pool  heeft  afgezet. 

Men  kan  deze  proef  ook  nog  anders  inrigten  met  behulp  van  den  in  fig. 
266  afgebeelden  en  door  Logeman  (1857)  uitgedachten  toestel.  Deze  bestaat 
uit  een  glazen  cili  nder  A ,  dien  men  door  middel  van  een  poreus  middelschot 
B   in    twee   deelen   verdeeld  heeft.    De  beide  electroden  C  en  D  komen  ter 
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weerszijden  van  dit  middelschot  uit,  en  worden  door  middel  van  de  klem- 
schroefjes £  en  F  met  de  pooldraden  van  eene  kleine  galvanische  batterQ  van 
twee  Bunsen'sche  of  Grove^sche  elementen  verbonden.  Heeft  men  nu  de  met 
violenstroop  gekleurde  oplossing  in  het  glas  geschonken,  dan  vertoont  zich  , 
wanneer  de  keten  gesloten  is,  weldra  aan  de  positieve  electrode  eene  roode 
en   aan   de  negatieve  eene  groene  kleur.    Het  verschijnsel  is  hier  duideigker, 

daar  de  twee  vochten  zich  minder  met 
elkander  vermengen;  bovendien  heeft  men 
een  minder  sterken  stroom  noodig ,  daar 
men  de  electroden  in  fig.  266  veel  digter 
bg  elkander  kan  plaatsen  dan  in  fig.  265. 
Mist  men  deze  beide  toestellen,  dan 
kan  men  zich  ook  op  de  volgende  wgs 
van  deze  eigenschap  overtuigen.  Men 
plaatst  drie  glaasjes,  die  men  met  bo- 
vengemelde blaauw  gekleurde  oplossing 
gevuld  heeft,  naast  elkander  en  brengt 
die  door  middel  van  bevochtigde  katoe- 
nen draden  met  elkander  in  gemeenschap; 
dompelt  men  nu  de  beide  electroden  in 
de  twee  uiterste  glaasjes ,  dan  verandert 
in  deze  beiden  de  kleur,  terwfjl  die  in 
het  middelste  blaauw  biyft 

Bij  de  ontleding  van  zouten  neemt 
men  dikwijls  ook  eene  gasontwikkeling  aan  de  electroden  waar;  dit  moet  wor- 
den toegeschreven  aan  eene  water-ontleding,  welke  te  gelijk  met  die  van  het 
zout  zelf  plaats  heeft.  Deze  is  dan  echter  niet  te  beschouwen ,  zooals  bij  de 
ontleding  van  een  zout  met  alkalische  basis,  als  eene  ontleding  van  het  water 
door  het  alkali-metaal,  maar  als  eene  water-ontleding  door  den  stroom  zelven. 
De  ontleding  van  zamengestelde  stoffen  is  door  Faraday  elcefrolyse  genaamd ; 
de  stof,  welke  ontleed  wordt,  noemt  hiJ  de  electrolyte.  Deze  benamingen  zijn 
sedert  vrg  algemeen  in  gebruik  gekomen. 


292.  'Wettetk  van  de  sclieikundigre  ontledingr  door  den 
satvanlsehen  stroom.  —  De  wetten,  volgens  welke  de  scheikundige 
ontleding  door  den  galvanischen  stroom  plaats  heeft,  zijn  met  veel  zorg  onder- 
zocht door  Faraday  (1843),  en  door  latere  onderzoekingen  van  Mattencci, 
Daniell  en  £.  Becquerel  (1844)  bevestigd.  Zij  kunnen  aldus  worden  uitgedrukt : 
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1°.    De  ontledende  werking  van  een  stroom  is  in  al  zijne  deelen  dezelfde. 
2^,    De  hoeveelheid  der  ontlede  stof  is  evenredig  aan  de  hoeveelheid  elec- 
triciteit ,  die  in  een  bepaalden  tyd  daardoor  gaat. 

3°.  Gaat  een  zelfde  stroom  achtervolgens  door  verschillende  stoffen,  dan 
verhonden  zich  de  gewigten  der  afgescheidene  grondstoffen  als  hare  scheikan- 
dige  aeqnivalenten. 

4*.  De  scheikundige  werking  in  de  cel  zelve  komt  overeen  met  de  schei- 
kundige werking ,  in  eenig  punt  van  het  uitwendig  gedeelte  van  de  keten 
voortgebragt. 

Zonder  in  vele  bijzonderheden  te  treden  aangaande  de  proefnemingen  waar- 
door Faraday  tot  deze  wetten  is  geleld  geworden,  zullen  wij  toch  het  een  en 
ander  tot  opheldering  hierbij  voegen.  Van  de  juistheid  van  de  eerste  kan 
men  zich  gemakkelijk  overtuigen,  door  in  eene  zelfde  keten  twee  ofmeervol> 
tameters  te  plaatsen;  na  verloop  van  eenigen  tijd  zal  men  bevinden,  dat  in 
allen  evenveel  water  is  ontleed.  De  tweede  wet  kan  men  aantoonen,  door 
den  stroom,  nadat  hij  door  eenen  voltameter  is  gegaan,  door  middel  van  twee 
aan  denzelfden  pooldraad  bevestigde  koperdraden  in  twee  stroomen  te  verdee- 
lén ,  die  elk  weder  door  eenen  voltameter  gaan ,  welke  volkomen  aan  den  eersten 
gelijk  is,  en  de  beide  draden  daarna  weder  te  vereenigen.  Fig.  267  kan  hier- 
van een  denkbeeld  geven;  A  stelt  aldaar  eenen  voltamete,r  voor;  bQ  m  splitst 

zich  de  stroom  in  twee  stroo- 
men, van  welke  de  eendoor 
den  voltameter  B,  de  andere 
door  den  voltameter  C  gaat; 
by  n  vereenigen  zich  de  beide 
stroomen  weder.  Met  zooda- 
nigen  toestel  vond  Matteucci, 
dat  de  som  der  hoeveelheden  gas,  in  B  en  C  ontwikkeld,  even  groot  was  als 
die  in  A.  Hieruit  volgt  dus  biykbaar,  dat  de  hoeveelheid  der  stof,  welke  door 
den  stroom  ontleed  wordt,  evenredig  moet  zgn  aan  de  hoeveelheid  electrici- 
teit,  die  in  een  zekeren  tijd  er  door  gaat;  zij  moet  dus  ook  evenredig  zgn  aan  de 
sterkte  van  den  stroom.*  Door  proeven  van  Pouillet  is  dit  ook  volkomen  be- 
vestigd. Hieruit  volgt  dus  dat,  zooals  wy  reeds  hebben  opgemerkt  (271),  de 
voltameter  een  geschikt  werktuig  is  om  de  sterkte  van  eenen  stroom  te  meten , 
en  dat  ook  teregt  als  eenheid  kan  aangenomen  worden  een  stroom,  die 
in  eene  minuut  in  den  voltameter  een  kubieke  duim  gas  levert. 

De  derde  wet,  meer  bepaaldeiyk  onder  den  naam  van  wet  van  Faraday  be- 
kend, kan  gemakkeiyk  worden  aangetoond,  door  een  zelfden  stroom  te  doen 
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door  TeneUlmde  oploMingea  tsb  zoaten,  £e  naast  elkaiider  ea  j 
«9dig   iB   de  keteD  geplaaiirt  zyn.    Zgn  bgr.  A,  B  en  C  (Fig.  268)  ^axen 
Fig.  268.  balies ,  waarin  sicli  renelifflende 

oploflBiAgen  bevinden  y  b0y.  Tan 
een  kopenont,  een  zÜTerzoat 
en  een  loodzont ,  en  plaatst  men 
daarin  platinaplaaljes,  door  ko- 
perdiaden  yertwnden ;  neemt  men 
Yoorts  in  dezelfde  keten  nog 
den  TOltameter  D  op;  dan  zal,  zoodra  de  keten  gesloten  wordt,  in  A  koper, 
in  B  zilTer,  in  C  lood  worden  a^escheiden  en  in  D  gas  worden  ontwikkeld. 
Onderzoekt  men  dan,  nadat  de  werking  eenigen  tgd  gednord  heeft,  de 
boereelheden  dier  metalen ,  alsmede  van  het  in  den  Toltameter  aanwezige  wa- 
tersto^Sas  en  znarstoijgas ,  dan  zal  men  bevinden ,  dat  al  deze  hoeveelheden 
tot  elkander  in  reden  staan  als  de  seheiknndige  aeqnivalent-getallen  dier  stoffen. 
Wat  eindel^k  de  vierde  wet  aangaat,  deze  is  alleen  dan  als  juist  aan  te 
meiken,  wanneer  er  geene  zoogenaamde  locale  werking  (276)  plaats  heeft,  en 
de  seheiknndige  werking  dns  ophondt,  zoodra  de  keten  geopend  is.  Beschouwt 
men  deze  eigenschap  in  verband  met  hetgeen  hiervoor  (287)  gezegd  is  om- 
trent de  betrekking  tnsschen  de  scheikundige  werking  in  de  cel  en  de  warmte- 
ontwikkeling  in  de  keten,  dan  komt  men  tot  het  besluit,  dat  krachtens  het 
beginsel  van  het  behoud  van  arbeidsvermogen  het  scheikundig  arbeidsvermo- 
gen, dat  in  de  cel  zelve  is  verloren  gegaan,  gel^k  moet  wezen  aan  de  som 
van  de  gewonnen  warmte  en  van  het  scheikundig  arbeidsvermogen,  dat  in  den 
TOltameter  door  de  ontleding  van  het  water  gewonnen  is. 

293.  PolAriaatle  der  eleetroden;  aetmndalre  atroom.  —  Toen 
wy  op  de  verzwakking  van  de  werking  van  eene  galvanische  keten  hebben 
opmerkzaam  gemaakt  (278) ,  hebben  wfl  als  eene  der  redenen  daarvan  de 
stroomen  aangewezen,  die  in  eene  rigting,  tegenovergesteld  aan  die  van  den 
hoofdstroom,  ontstaan  en  dien  aanmerkelQk  verzwakken.  WQ  kunnen  thans, 
na  de  scheikundige  werking  in  de  galvanische  keten  meer  van  nabQ  beschouwd 
te  hebben,  ook  aangaande  die  zoogenaamde  secundaire  stroomen  eenige  meer- 
dere byzonderheden  mededeelen. 

Wanneer  men  een  stroom  laat  gaan  door  eene  zont-oplossing,  waarin  men 
te  dien  einde  de  beide  platina-electroden  heeft  gedompeld,  dan  zal  zich  krach- 
tens bet  hiervóór  opgemerkte  aan  de  positieve  pool  het  zuur,  aan  de  ne- 
gatieve de  basis  afscheiden.    Door  de  werking  van  de  oplossing  zelve  op  deze 
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zal' er  dan  een  stroom  ontstaan  in  de  rigtin;  van  de  basis  naar  het  zanr  ,  das 
tegengesteld  aan  die  van  den  stroom  zelven,  waardoor  de  ontleding  plaats 
had.  Men  kan  zich  daarvan  overtuigen,  wanneer  men  de  gemeensehap  van 
de  pooldraden,  waaraan  de  platinaplaatjes  verbonden  zffn,  met  de  cel  doet 
ophouden,  en  ze  onmiddellgk  met  eenen  gevoeligen  galvanometer  in  verbin  ding 
brengt.  Hetzelfde  kan  men  verkrQgen,  wanneer  men  een  der  beide  plaatjes 
in  een  zuur  en  het  andere  in  de  oplossing  eener  basis  dompelt,  en  ze  vervol- 
gens, na  ze  met  een  galvanometer  verbonden  te  hebben,  in  eene  geleidende 
vloeistof  dompelt. 

De. la  Rive  had  reeds  in  1826  waargenomen,  dat  hetzelfde  plaatshad,  wan- 
neer men  in  plaats  van  eene  zoutoplossing  slechts  water  met  eenige  druppels 
zuur  tot  electrolyte  gebruikte.  Later  (1844)  heeft  Matteucci  proefondervinde- 
lijk aangetoond,  dat  de  stroom,  die  alsdan  in  tegenovergestelde  rigting  wordt 
waargenomen ,  alleen  moet  worden  toegeschreven  aan  de  zuurstof  en  d  e  wa- 
terstof, die  zich  als  eene  dunne  laag  aan  de  oppervlakte  van  het  platina  hebben 
nedergezet  of  gecondenseerd,  en  dat  dus  in  dat  geval,  even  als  in  het  zoo 
even  vermelde,  de  electroden,  zooals  men  het  noemt,  gepolariseerd  wsat  en.  Zyne 
proef  bestond  eenvoudig  daarin,  dat  hQ  de  twee  platina-electroden  ,  na  ge- 
durende eenigen  tyd  de  eene  in  eene  flesch  met  zuurstofgas,  de  andere  in 
eene  flesch  met  waterstofgas  gehouden,  en  ze  vervolgens  met  den  galva- 
nometer verbonden  te  hebben,  in  het  water  dompelde,  waarin  alsdan  een 
Btroom  ontstond  van  het  plaatje,  dat  in  de  waterstof  gedompeld  was  geweest ^ 
naar  dat,  hetwelk  in  de  zuurstof  was  gehouden.  Door  het  verblyf  in  het 
gas  had  zich  een  gedeelte  daarvan  op  de  oppervlakte  van  het  platina  gecon- 
denseerd. 

De  werking  van  eenen  zoodanigen  secundairen  stroom  is  slechts  van  korten 
duur,  daar  de  sterkte  afneemt,  naarmate  het  gas  van  de  oppervlakte  der  elec- 
troden verdwynt.  Heeft  hetzelfde  echter  plaats  in  eene  galvanische  keten, 
waar  onophoudeltjk  een  nieuwe  voorraad  van  gas  aan  de  oppervlakte  der  elec- 
troden wordt  ontwikkeld,  dan  blgft  de  nadeelige  werking  van  den  secundairen 
stroom  ook  voortduren. 

294.  Passiviteit  yan  het  yzer*.  —  Bedient  men  zich  van  een  ijzer- 
draad als  positieve  electrode  van  een  sterken  galvanische n  stroom,  door  een 
enkel  element  te  weeg  gebragt,  en  waarvan  de  negatieve  electrode  een  pla- 
tinadraad  is,  dan  zal  er,  wanneer  men  de  keten  sluit,  door  beide  in  water 
met  eenige  druppels  zuur  te  dompelen ,  nagenoeg  geene  gas-ontwikkeling 
plaats   hebben;   brengt  men  echter  de  beide  electroden  in  de  vloeistof  even 
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met  elkander  in  aanraking,  dan  geschiedt  de  ontleding  van  het  water  met 
hevigheid ,  doch  hondt  een  oogenbllk  daarna  op.  Dezelfde  vi^erking  verkrQgt 
men,  wanneer  men  het  yzer,  terwyl  het  in  de  vloeistof  gedompeld  is,  met 
een  oxydeerbaar  metaal  aanraakt. 

Ook  zonder  galvanisch  en  stroom  kan  het  Qzer  in  dezen  toestand  gebragt 
worden ,  die  door  Schdnbein  passieve  toestand  of  passiviteit  genoemd  is.  Her- 
schell  vond,  dat  wanneer  men  een  stnk  week  gzer  in  salpeterznur  dompelt, 
waarvan  de  digtheid  1,3  bedraagt,  het  aanstonds  bruin  wordt,  daarna  rood- 
achtig onder  ontwikkeling  van  gas ,  doch  dat  vervolgens  alle  werking  ophoudt. 
Het  zuur  oefent  er  dan  geen  e  werking  meer  op  uit;  wrflft  men  het  stuk ,  dan 
verliest  het  echter  deze  eigenschap;  een  enkel  aanraken  met  een  ander  oxy- 
deerbaar metaal,  zoo  als  toen  het  positieve  electrode  in  de  galvaniBche 
keten  was,  is  daartoe  echter  niet  voldoende;  geschiedt  dit  in  eene  electroly- 
tische  vloeistof,  dan  gaat  de  passiviteit  daarentegen  wel  verloren.  Eindeiyk 
kan  men  ook  een  ijzerdraad  passief  maken  door  het  roodgloeiend  te  maken 
en  daarna  te  laten  bekoelen;  wordt  het  vervolgens  gedompeld  in  salpeterznur 
van  1,36  soorteiyk  gewigt,  dan  oefent  het  zuur  op  het  gzer  geene  wer- 
king uit.  Wordt  een  passief  ijzerdraad  in  aanraking  gebragt  met  een 
gewoon  yzerdraad,  en  beide  tegel^k  in  salpeterznur  gedompeld,  dan  blijkt 
het ,  dat  het  laatste  door  den  invloed  van  het  eerste  eveneens  passief  gewor- 
den is. 

De  passiviteit  kan  verscheidene  dagen  voortduren,  wanneer  men  het  fizer 
steeds  in  het  salpeterznur  gedompeld  houdt,  of  ook  wanneer  men  het  in  de 
lucht  bewaart.  Door  vn^ving  verliest  het  echter  deze  eigenschap.  In  den  pas- 
sieven toestand  heeft  ijzerdraad  nagenoeg  alle  eigenschappen  van  platinadraad. 
Men  kan  het  als  positieve  electrode  by  eene  galvanische  keten  gebruiken, 
en  de  ontwikkeling  van  zuurstof  heeft  aan  zQne  oppervlakte  even  goed  plaats , 
als  bg  eene  platina-electrode. 

Deze  eigenschappen  moeten  volgens  Schönbein  worden  toegeschreven  aan 
een  dun  laagje  oxyd,  dat  zich  op  de  oppervlakte  van  het  ijzer  neerzet,  en 
waardoor  het  kan  wederstand  bieden  aan  de  werking  der  zuren.  In  dit  opzigt 
is  er  eenige  overeenkomst  tusschen  dit  verschijnsel  en  de  polarisatie  der  elec- 
tnfden,  welke  eveneens,  zoo  als  wy  (293)  gezien  hebben,  aan  een  dun 
laagje,  dat  zich  aan  de  oppervlakte  gevormd  heeft,  moet  worden  toege- 
schreven. 

Dergeiyke  eigenschappen  als  bg  het  yzer  zQn  door  Beetz  (1844)  en  anderen 
ook  waargenomen  bij  het  bismuth ,  nikkel  en  kobalt ,  doch  niet  in  zoo  sterken 
graad  als  bg  het  ijzer. 
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295.    Klectr o-negatieve   en   eieeflro-poflitleve   stoffen.  —  Uit 

hetgeen  .aangaande  de  scheikundige  werking  Tan  den  galvanischen  stroom  is 
gezegd  hlükt  ten  duidelijkste  het  naauw  verband,  dat  er  moet  bestaan  tus- 
schen  de  electrische  en  de  scheikundige  krachten;  hoewel  beide  niet  als  dezelfde 
kunnen  beschouwd  worden ,  zoo  is  nogtans  de  invloed  van  de  eene  op  de 
juidere  niet  te  miskennen,  daar  men  door  de  electriciteit  de  scheikundige 
Terwantschap  in  het  eene  geval  kan  doen  toenemen,  in  het  andere  geval 
doen  verminderen. 

Wij  zullen  hier  in  geene  bijzonderheden  treden  aangaande  de  theoretische 
beschouwingen ,  waardoor  Ampère ,  Davy  en  anderen  geleid  zyn ,  om  de  wer- 
kingen van  de  verschillende  electriciteiten  der  ongelijksoortige  atomen  op  elk- 
ander te  verklaren ,  en  daaruit  de  verschillende  licht-  en  warmteverschijnselen 
af  te  leiden.  Het  meest  waarschijnlijke  is,  dat  alle  moleculen  de  eigenschap 
bezitten  om  bij  aanraking  eene  tegenovergestelde  electriciteit  aan  te  nemen; 
bg  de  verbinding  van  twee  stoffen  zal  dan  of  de  eene  of  de  andere  electri- 
citeit de  overhand  behouden,  en  de  eigenschap  der  verbinding  zal  daarvan 
afhangen. 

Wy  hebben  reeds  gezien,  dat  uit  eene  zelfde  scheikundige  verbinding  elk 
bestanddeel  steeds  aan  dezelfde  pool  wordt  afgescheiden;  uit  eene  andere  ver- 
binding kan  echter  de  afscheiding  derzelfde  grondstof  ook  aan  de  andere  pool 
plaats  hebben.  Wordt  bijv.  ammonia  (NH^)  ontleed,  dan  scheidt  zich  de  stik- 
stof aan  de  positieve,  de  waterstof  aan  de  negatieve  pool  af;  bij  de  ontleding 
daarentegen  van  eene  verbinding  van  stikstof  met  zuurstof  heeft  de  afscheiding 
van  zuurstof  aan  de  positieve ,  die  van  stikstof  aan  de  negatieve  pool  plaats. 
De  stof,  die  aan  de  negatieve  pool  wordt  afgescheiden,  noemt  men  electro- 
positief;  die,  welke  zich  aan  de  positieve  afzondert,  daarentegen  electro- 
negatief.  Stikstof  is  dus  electro-negatief  ten  opzigte  van  waterstof,  maar 
electro-positief  ten  opzigte  van  zuurstof. 

Berzelius  heeft  het  eerst  eene  tabel  zamengesteld ,  waarin  de  grondstoffen 
zoodanig  waren  gerangschikt,  dat  elke  ten  opzigte  van  de  voorgaande  electro- 
positief,  doch  ten  opzigte  van  de  volgende  electro-negatief  was;  zQ  begon 
dus  met  het  meest  electro-negatieve  ligehaam,  en  eindigde  met  het  meest 
electro-positieve.  Zoodanige  tabel  is  de  volgende,  waarin  echter  alleen  de 
meest  voorkomende  grondstoffen  zQn  opgenomen: 
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— 

Antimoninm. 

Nikkel. 

Zuurstof. 

Silicium. 

Zink. 

Zwavel. 

Goud. 

Waterstof. 

Stikstof/ 

Platina. 

Mangaan. 

Chloor. 

Kwikzilver. 

Aluminium. 

Bromiam. 

Zilver. 

Magnesium. 

Jodium. 

Koper. 

Calcium. 

Phosphorus. 

Bismuth. 

Strontinm. 

Arsenicum. 

IJzer. 

Baryum. 

Chromium. 

Tin. 

Natrium. 

Borium. 

Lood. 

Kalium. 

Koolstof. 

Kobalt. 

-♦- 

Kalium  is  dus  electro-positief,  zuurstof  electro-negatief  ten  opzigte  van 
alle  andere  iigcbamen.  Wat  de  zamengestelde  stoffen  aangaat,  moeten  zuren 
als  electro -negatief,  bases  als  eleetro-positief  beschouwd  worden. 


296.  Voepasflin^ea  der  scbeikaiadigre  w^erklair  van  dem 
salvaniflclicn  stroom;  i^Alvaiioplastieb*  —  Men  heeft  van  de 
scheikundige  werking  van  den  galvanischen  stroom  en  vooral  van  de  boven- 
gemelde eigenschap,  dat  zich  aan  eene  der  polen  een  metaal  kan  afzetten, 
eene  nuttige  toepassing  gemaakt  door  de  zoogenaamde  galvanoplastiek ,  dat  is 
de  kunst  om  door  middel  van  den  galvanischen  stroom  naanwkeurige  afdrukken 
van  voorwerpen  te  verkrijgen. 

Hoewel  Daniell  en  de  la  Bive  reeds  vroeger  de  opmerking  hadden  gemaakt , 
dat  het  koper,  hetwelk  zich  aan  de  negatieve  electrode  neerzet,  wanneer 
deze  van  platina  is ,  de  ongeiykheden  van  het  platinapiaa1;}e  volkomen  terug- 
geeft, zoo  waren  toch  Jacobi  in  Rusland  en  Spencer  in  Engeland  in  het  jaar 
1837  de  eersten,  welke  van  deze  opmerking  party  wisten  te  trekken,  en  in 
die  werking  een  middel  zagen  om  volkomen  zuivere  afdrukken  van  eenig 
voorwerp  te  verkregen.  Het  bleek  hun ,  dat  om  eenen  goed  zamenhangenden 
neerslag  te  verkrijgen,  de  stroom  zeer  zwak  doch  standvastig  moet  ztjn ,  en  dat 
de  oplossing  van  kopervitriool  (zwavelzuur  koperoxyd),  waaruit  het  koper 
wordt  neergeslagen,  steeds  verzadigd  moet  biyven.  De  galvanoplastiek  beeft 
sedert  dien  tijd  talrgke  verbeteringen  ondergaan ,  en  aan  hare  toepassing  is 
eene  groote  uitbreiding  gegeven. 

Begeert  men  afdrukken    van  medailles  of  dergelijke  kleine  voorwerpen  te 
vervaardigen,  dan   gebruikt  men  veelal  den  in  tig.  269  afgebeelden  toestel. 
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Fig.  269. 


Deze  bestaat  uit  een  glazen  of  aarden  vat 
A ,  waarin  men  eene  verzadigde  oplossing 
van  kopervitriool  geschonken  heeft ;  daarin 
plaatst  men  met  behulp  van  een  koper- 
draad een  glazen  cilinder  B  zonder  bodem, 
doch  dien  men  van  onderen  met  eene 
blaas  gesloten  heeft.  Vervolgens  neemt 
men  een  stuk  zink  C,  waaraan  men  een 
koperdraad  bevestigd  heeft,  en  plaatst 
dit  binnen  in  den  cilinder  B,  nadat  men 
er  zeer  verdund  zwavelzuur  iugeschonken 
heeft;  de  medaille  of  de  vorm  D,  waar- 
van men  een  afdruk  verlangt,  wordt  eveneens  met  een  koperdraad  voorzien 
en  in  de  blaauwe  oplossing  van  het  koperzout  gedompeld.  Om  de  keten  te 
sluiten  is  het  voldoende  de  beide  koperdraden  in  een  klein  bakje  E  met 
kwikzilver  te  dompelen.  Ia  dit  geval  vervult  de  metalen  vorm  D  zelf  de 
plaats  van  het  electro-negatieve  metaal  in  het  element  van  Daniell;  het  koper 
van  de  zoutoplossing  zet  zich  daartegen  langzamerhand  aan,  en  kan,  wanneer 
de  laag  dik  genoeg  gevonden  is,  gemakkelflk  er  afgenomen  worden;  te  dien 
einde  is  het  echter  noodig  den  vorm,  na  hem  goed  schoon  gemaakt  te  hebben, 
even  boven  de  vlam  van  eene  olielamp  of  van  hars  te  houden ,  of  met  een 
vetachtig  borsteltje  in  te  wrijven,  alvorens  hem  in  de  oplossing  te  dompelen. 
Door  in  die  oplossing  gedurig  nieuwe  kristallen  van  koper  vitriool  te  doen ,  of 
nog  beter,  door  die  in  een  bakje  met  doorboorde   wanden  in  de  oplossing  te 

plaatsen,  kan  men 
deze  steeds  op  den 
gewenschten  graad 
van  verzadiging  hon- 
den. 

In  den  beschre- 
venen toestel  ge- 
schiedt de  wericing 
in  de  cel  zelve ;  men 
kan  echter  die  ook 
daarbuiten  doen 
plaats  hebben,  en 
kan  dan  even  goed 
van  een  element  van  Grove  of  van  Bunsen  gebruik  maken,  mits  slechts  de 
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«troom  zwak  en  standyastig  z||.  Te  dien  einde  meent  men  een  grooten  honten 
of  aarden  bak  A  (Fig.  270),  die  met  eene  verzadigde  oplossing  van  koperritri- 
ooi  gemld  is,  en  waarover  twee  metalen  staven  B  en  C  gelegd  z||n,  waarvan 
de  eene  B  met  de  negatieve,  de  andere  C  met  de  positieve  pool  van  het 
element  D  verbonden  is.  Aan  B  hangt  men  door  middel  van  koperdiaden  alle 
voorwerpen  of  vormen  op,  waartegen  men  verlangt  dat  het  koper  zich  zal 
aanzetten,  en  aan  C  eene  groote  koperen  plaat  K,  die  even  als  de  andere 
voorwerpen  in  de  oplossing  gedompeld  is.  Deze  vormt  dns  de  positieve,  de 
aan  B  opgehangen  voorwerpen  de  negatieve  electrode.  De  koperen  plaat  dient 
niet  alleen  tot  sluiting  van  den  keten ,  maar  ook  om  de  oplossing  steeds  ver- 
zadigd te  honden.  Naarmate  zich  koper  nit  de  oplossing  tegen  de  aan  B 
opgehangen  voorwerpen  aanzet,  wordt  er  zoor  vrg;  dit  zaar  lost  echter  lang- 
zamerhand het  koper  van  de  plaat  op,  zoodat  de  oplossing  steeds  verzadigd 
blQft.  Aan  dezen  toestel  is  dit  voordeel  verbonden ,  dat  men  dien  zoowel  tot 
grootere,  als  geltjktydig  tot  een  grooter  aantal  voorwerpen  kan  gebmiken. 

Verlangt  men  eene  medaille  of  eenig  ander  voorwerp  na  te  maken,  dan 
moet  men  eerst  daarnaar  eenen  vorm  vervaardigen ,  dien  men  dan  in  den  bak 
A  kan  ophangen.  Den  vorm  kan  men  ook  door  galvanoplastiek  verkrUgen; 
in  dit  geval  moet  men  dns  den  stroom  tweemaal  dezelfde  werking  laten  doen, 
eerst  om  een  afdruk  van  de  medaille  te  verkrijgen,  vervolgens  om  van  dezen 
afdruk  op  nieuw  een  afdruk  te  hebben;  deze  laatste  zal  dan  zoo  volkomen 
met  de  medaille  zelve  overeenstemmen,  dat  men  daarop  alle  krai^es  en  on- 
eifenheden  terugvindt,  die  men  zelfs  niet  met  het  bloote  oog  op  de  medaille 
kan  waarnemen.  In  de  meeste  gevallen  is  echter  zoodanige  naauwkeurigheid 
niet  noodig,  en  men  vervaardigt  dus  op  eene  andere  w[jze  een  afgietsel  van  de 
medaille.  Het  gemakkelQkst  kan  dit  geschieden  door  het  hiervoor  (199)  reed» 
genoemde  metaalmengsel  van  d'Arcet,  bestaande  uit  4  deelen  bismuth,  1 
deel  lood  en  1  deel  tin,  hetwelk  btj  eene  zeer  lage  temperatuur  smelt  Om  te 
beletten  dat  het  koper  zich  tegen  den  achterkant  en  de  rand  van  den  vorm 
aanzet,  bedekt  men  dien  met  eene  dunne  laag  was. 

Verlangt  men  een  afdruk  te  maken  van  eene  medaille  in  gips,  dan  moet 
men  deze  eerst  ondoordringbaar  maken  voor  het  metaal ,  door  ze  in  gesmolten 
stearine  te  dompelen,  dat  aanstonds  in  de  poriën  dringt.  Daar  echter  het 
koper  zich  niet  aanzet  tegen  zoodanige  oppervlakte,  is  het  noodig  den  vorm 
geleidend  te  maken ,  door  hem  door  middel  van  een  borsteltje  met  eene  laag 
potlood  te  bedekken.  Men  kan  ook,  wanneer  men  onmiddellijk  door  galva- 
noplastiek eene  medaille  wil  hebben  zoo  als  het  model ,  eerst  een  afdruk  in 
stearine  vervaardigen  naar  de  met  dezelfde  stof  doortrokken  en  met  eene  pot- 
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loodlaag  bedekte  medaille ,  en  dan  dien  vorm ,  eveneens  met  potlood  bestreken  ^ 
met  de  negatieve  pool  van  de  galvanische  keten  in  fig.  270  verbinden. 

Men  heeft  zich  in  den  laatsten  tyd  ook  met  goeden  uitslag  van  de  gatta- 
percha  bediend  ter  vervaardiging  van  vormen.  Het  gemakkelijkst  maakt 
men  die,  door  deze  stof  in  warm  water  week  te  maken  en  daarin  alsdan  de 
medaille  af  te  drakken.  Deze  vorm  moet  echter,  daar  ook  de  gutta-pereha  een 
slechte  geleider  is,  even  als  die  van  stearine  met  eene  laag  potlood  bedekt  worden» 

297.     daUaniscbe   verguldingr  en    verzilvering.   —   Men   kan 

van  de  scheiknndige  werking  van  den  galvanischen  stroom  ook  gebruik 
maken  om  sommige  ligchamen  met  eene  dunne  laag  koper,  zilver,  goud^ 
platina  of  eenig  ander  metaal  te  bedekken.  Te  dien  einde  worden  zy, 
zoo  zy  slechte  geleiders  zgn ,  eerst  bedekt  met  eene  dunne  laag  potlood.  Zyn 
zQ  daarentegen  goede  geleiders,  dan  moet  men  zorgen,  door  de  oppervlakte 
zorgvuldig  te  reinigen,  dat  de  metaallaag  niet  losgaat.  Het  meest  wordt  van 
deze  eigenschap  gebruik  gemaakt  by  de  galvanische  vergulding  of  verzilvering  ,^ 
waarby  men  evenzeer  moet  beginnen  met  het  ligchaam  zorgvuldig  schoon  te 
maken.  Het  best  geschiedt  zulks  door  het  eerst  te  verhitten  en  daarna  met 
aeer  verdund  salpeterzuur  en  vervolgens  nog  met  zuiver  water  af  te  wasschen, 
2ilthan8  wanneer  het  van  koper  is.  Soms  wordt  het  ligchaam  daarna  ook 
nog  wel  gedompeld  in  een  bad  van  zwavelzuur  en  salpeterzuur,  waarin  een 
weinig  keukenzout  is  opgelost;  ten  laatste  moet  het  echter  zorgvuldig  in 
zuiver  water  herhaaldeiyk  afgespoeld  worden.  Verlangt  men  yzeren,  stalen, 
zinken  of  looden  voorwerpen  te  vergulden,  dan  is  het  verkiesiyk  deze  eerst 
langs  den  galvanischen  weg  met  eene  dunne  laag  koper  te  bedekken ,  daar  het 
goud  zich  anders  niet  goed  aan  de  oppervlakte  hecht. 

Na  de  reiniging,  die  hoofdzakelyk  dient  om  de  aankleving  van  de  aan  te 
brengen  metaallaag  op  de  oppervlakte  te  bevorderen,  wordt  het  voorwerp  aan 
de  negatieve  pool  van  eene  battery ,  uit  2  of  3  Bunsen'sche  elementen  be- 
staande, bevestigd  en  in  eene  goudoplossing  gedompeld.  Als  goudoplossing  gebruikt 
men  doorgaans  eene  oplossing  van  1  wigtje  chloorgoud  en  10  wigtjes  cyan- 
kalium  in  2  ons  water.  Voor  het  verzilveren  maakt  men  gebruik  van  eene  oplos- 
sing van  2  wigtjes  cyanzilver  en  10  wigtjes  cyankalium  in  2|  ons  water.  Als 
positieve  electrode  kan  men  een  platinaplaatje  gebruiken;  wil  men  echter  het 
bad  steeds  op  denzelfden  graad  van  concentratie  houden,  dan  verbindt  men 
met  de  p1atina*electrode  een  gouden  of  zilveren  plaalje,  dat  opgelost  wordt 
naarmate  zich  het  metaal  uit  de  oplossing  neerzet  aan  de  oppervlakte  van 
het  aan  de  negatieve  pool  verbonden  voorwerp. 
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C.    MAGNETISME. 


29S.  Vaémrlglie  HUiffKeA^B*  —  Alvoieas  nader  ia  beachMorimgem  te 
Ueóen  aangaamfe  de  weriang  der  eieetriaebe  aboomeB,  ia  keC  noodig  eene 
andere  retkê  vao  reae^faaelen  te  leerea  keaneB,  die  Bet  de  deetriseke  im 
eeo  oaaaw  retbsmd  staan,  namdgk  die,  welke  onder  éea  naam  van  sMfa^lüeft^ 
renekHnaelen  bekend  xQn» 

Onder  de  Szer-nunenüen  treft  men  er  een  aan,  dat  l^  ontiedinf  blikt  aameo- 
gesteld  te  zffn  nit  drie  aeqniTalenten  fizer  en  Tier  aeqnivalentim  snantof ,  em 
dns  door  de  formule  Fe,0*  wordt  roorsreateld;  waar9eli$nl[|k  moet  men  dit 
mineraal ,  onder  den  naam  van  nuujneetsuen  bekend ,  beaeboowen  ab  eene  rer- 
binding  ran  fzeroryd  (FesO,;  en  fizeroxydnl  (Fe O).  Dese  stof  onder- 
seheidt  zich  door  de  eigenscfaap,  dat  z||  in  staat  is  kleine  deeltjes  9zer ,  staal, 
nikkel,  kobalt  en  andere,  Toocal  eehter  het  |pzer,  aan  te  trekkoi.  Wentelt 
men  eea  magneetsteen  in  Uzenryisel  en  neemt  men  hem  daarna  weder 
er  nit,  dan  hebben  zieh  talr||ke  deeltjes  Uzer  op  de  oppervlakte  vastgehedit, 
die  men  echter  gemakkeiyk  met  de  hand  daarvan  weder  verw^eren  kan. 
Hoewel  de  Uzerdeeltjes  op  de  eene  plaats  in  grootere  hoeveelheid  aankleven  dan 
op  de  andere,  zoo  is  er  toch  in  de  wQze,  waarop  zH  aan  de  oppervlakte  ver- 
deeld zUn ,  doorgaans  geene  in  het  oogvallende  regelmatigheid  waar  te  nemen. 

2D9,  Mmmatflusymeteai  polem  em  memtrale  !§■•  —  Anders  is 
bet  gelegen,  wanneer  men  dezelfde  proef  herhaalt  met  een  zoogenaamden  kunst- 
magneet,  dat  is  met  eene  stalen  staaf,  aan  welke  men,  op  de  wgze  welke 
w|}  later  zullen  leeren  kennen,  dezelfde  eigenschap  heeft  medegedeeld.  Aan 
zoodanigen  knnstmagneet  hechten  zich  de  dzerdeeltjes,  zooals  in  fkg,  271  is 
afgebeeld.  Daaruit  bl0kt  ten  dnidelgkste ,  dat  de  aantrekking  bü  de  uitein- 
Fig.  27L  den  de  sterkste  is,  terwül 

zQ  vermindert  naarmate 
men  tot  het  midden  nadert; 
in  het  midden  zelf  neemt 
men  geene  aantrekking 
waar.  Dat  gedeelte,  waar 
geene  aantrekking  plaats  heeft,  noemt  men  de  neutrale  l^ii,  terwijl  de  beide 
punten  aan  de  uiteinden,  waar  de  aantrekking  de  sterkste  is,  de  polen  ge- 
noemd worden. 
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Zeer  duidelgk  kan  men  de  aantrekking:  van  den  magneet  op  kleine  |jzer- 
deeltjes  maken,  wanneer  men  eene  platte  magnetische  stalen  staaf  bedekt  met 
een  stuk  papier  of  karton,  en  daarop  het  yzervijlsel  met  behulp  van  eene 
zeeft  strooit.  De  Qzerdeeltjes  plaatsen  zich  dan  het  meest  op  die  plaatsen 
Tan  het  papier,  waaronder  zich  de  polen  bevinden,  en  vormen  eene  figuur, 
waaruit  duideiyk  biykt  in  welke  punten  de  aantrekking  het  sterkst  werkt. 

Neemt  men ,  in  plaats  van  gewoon,  papier,  een  vel  papier  dat  met  stearine 
doortrokken  en  met  eene  dunne  laag  dier  stof  bedekt  is,  en  legt  men  dit  op 
den  magneet,  dan  zullen  de  tjzerdeeltjes  zich  daarop  evenzoo  plaatsen; 
brengt  men  dan,  terwgi  de  magneet  daaronder  bigft  liggen,  een  gloe|)end 
voorwerp,  mits  niet  van  ijzer,  in  de  nabtjheid,  dan  smelt  de  stearine  en  de 
daarop  liggende  yzerdeeltjes  worden ,  zoodra  de  stearine  weder  stgf  wordt , 
op  het  papier  vastgehecht.  Op  die  wtjze  kan  men  gemakkeigk  de  figuur  be- 
waren, die  door  den  magneet  zelven  gemaakt  is. 

De  oorzaak  van  de  hier  vermelde  verschijnselen  noemt  men  magneeikracht, 
Wg  zullen  eerst  die  verschgnselen  zelven  meer  van  nabg  leeren  kennen,  om 
daarna  onderzoek  te  doen  naar  den  aard  dier  kracht  en  haar  verband  met 
andere  natuurkrachten. 


Fig.  272. 


\ 


300.  IM^'erliingr  der  polen  op  elkander*  —  Wanneer  men  een 
magneet  (wanneer  in  het  vervolg  van  magneten  gesproken  wordt,  worden 
kunstmagneten   bedoeld)   in  horizontalen  stand  ophangt,  zoo  als  in  fig.  272  is 

voorgesteld,  of  hem  in  zijn  midden  laat 
rusten  op  eene  punt ,  zoodat  hij  gemakke- 
Igk  kan  ronddraaien  in  een  horizontaal 
vlak,  dan  neemt  men  verschillende  ver- 
schijnselen waar.  In  de  eerste  plaats  merkt 
men  op,  dat  de  magneet,  indien  hij  vry  is 
in  ztjne  bewegingen ,  hetgeen  het  geval  zal 
z{jn  indien  de  draad  AB  lang  is  en  geringe 
wringkracht  heeft,  steeds  een  bepaalden 
stand  aanneemt,  en  wel  eenen  zoodanigen , 
dat  ztjn  eene  uiteinde  of  pool  nagenoeg 
naar  het  noorden  is  gerigt;  aan  die  pool  geeft  men  den  naam  van  noordpool, 
aan  de  andere  dien  van  zuidpool.  Wat  de  oorzaak  is,  dat  de  magneet  steeds 
die  rigting  aanneemt,  laten  wQ  voor  het  oogenblik  in  het  midden;  later 
komen  wj|  daarop  terug.  Brengt  men  nu  echter  een  der  uiteinden  van 
een   tweeden  magneet  beurtelings  in  de  nabgheid  van  elke  der  polen  van  den 
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magneet  CD,  dan  zal  men  bevinden,  dat  de  eene  pool  wordt  aangetrokkea , 
doch  de  andere  a^estooten.  Draait  men  yervolgena  den  magneet,  dien  men 
in  de  hand  hondt,  om,  zoodat  zQn  tegenovergesteld  uiteinde  naar  den  opge- 
hangen magneet  gekeerd  is,  dan  zal  men  bevinden  dat  de  pool,  die  by  de 
eerste  proef  werd  aangetrokken,  thans  wordt  afgestooten,  terwgl  omgekeerd 
de  eerst  afgestootene  na  wordt  aangetrokken.  Wil  men  nader  onderzoeken,  welke 
polen  elkander  aantrekken  en  welke  elkander  afstooten,  dan  hange  men  den 
tweeden  magneet  even  als  den  eersten  door  middel  van  een  draad  op.  Men 
zal  dan  bevinden ,  dat  de  pool,  waardoor  de  noordpool  aan  den  magneet  CD 
werd  afgestooten,  nn  eveneens  naar  het  noorden  gerigt  is.  Daaruit  volgt  dos, 
dat  de  beide  geiyknamige  polen  elkander  afttooten,  doch  dat  de  ongelgkna- 
mige  elkander  aantrekken.  De  beide  krachten,  die  men  in  de  twee  helften 
van  den  magneet  waarneemt,  en  die  aanvankelgk  dezelfde  schenen,  blgken 
das  juist  aan  elkander  tegenovergesteld  te  zgn. 

301 .    ll)rpotliene  aangaande  den  aard  der  magraeetkraekt*  — 

De  magaeetkraeht  is  geene  kracht,  die  men  kan  besehonwen  als  steeds  met 
de  stof  zelve  verbonden;  dit  blgkt  oit  de  omstandigheid,  dat  eene  stalen  staaf 
in  haren  gewonen  toestand  geene  magnetische  verschgnselen  vertoont,  doeh 
slechts  door  eene  bgzondere  bewerking  in  den  magnetischen  toestand  kan  gebragt 
worden.  Hen  heeft  daarom  aangenomen,  dat  de  oorzaak  der  verschgnselen 
moet  gezocht  worden  in  eene  vloeistof  van  soortgelijken  aard  als  by  de  elec- 
trische  ligchamen  wordt  ondersteld  (245).  Even  als  daar,  is  men  dan  ook  ver- 
piigt  de  tegenwoordigheid  van  twee  zoodanige  magnetische  vloeistoffen  aan 
te  nemen,  omdat  men  ook  hier  in  de  twee  polen  van  eenen  magneet  tegen- 
overgestelde eigenschappen  waarneemt.  De  eene,  welke  hare  werking  meer 
by  zouder  aan  de  noordpool  vertoont,  noemt  men  de  noordpool-vloeistof ,  de  an- 
dere de  suidpool'vloeistof.  Wordt  er  dus  gesproken  van  aantrekking  of  a&too- 
ting  van  polen ,  dan  moet  die  werking  niet  worden  toegeschreven  aan  de  stof 
zelve,  maar  aan  de  aldaar  aanwezige  magnetische  vloeistoffen;  in  plaats  van 
dus  te  zeggen ,  dat  gelgknamige  polen  elkander  afistooteu ,  zegt  men  juister , 
dat  gelijknamige  magnetische  vloeistoffen  elkander  a&tooten,  en  evenzoo,  dat 
ongelgknamige  vloeistoffen  elkander  aantrekken. 

Sommige  ligchamen,  welke  door  den  magneet  worden  aangetrokken,  zooala 
üzer,  staal,  nikkel,  kobalt  en  eenige  andere,  worden  ondersteld  in  hun  na- 
tunriyken  toestand  de  beide  magnetische  vloeistoffen  te  bevatten,  doch  in 
eenen  zoodanigen  toestand,  dat  zg  elkander  neutraliseren  en  dos  geene  wer- 
king naar  buiten  uitoefenen.    Deze  ligchamen  worden  magnetUehe  genoemd» 
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Enkele  ligchamen,  zooals  bismuth,  lood,  phosphoras  en  eenige  andere, 
hebben  jnist  de  tegenovergestelde  eigenschap,  namelijk  dat  zy  door  een  mag- 
neet worden  afgestooten;  men  noemt  deze  diamagnetische  ligchamen.  Later 
zullen  wy  meer  bepaald  op  deze  verschijnselen  terugkomen. 

302.  llTerkingr  van  een  magneet  op  ^veek  yser«  —  Wanneer 
men  de  kleine  stukjes  (jzer,  die  zich  aan  de  oppervlakte  van  een  in  yzer  vyisel 
gehouden  magneet  bevinden,  naauwkeurig  gadeslaat,  dan  ziet  men  dat  som- 
mige niet  onmiddellijk  in  aanraking  zgn  met  den  magneet  zelven,  maar  aan- 
getrokken worden  door  andere  deeltjes,  welke  daarmede  wel  in  aanraking 
zyn.  Daaruit  kan  men  afleiden,  dat  die  yzerdeeltjes  onder  den  invloed  van 
den  magneet  zelven  magnetische  eigenschappen  verkrygen.  Duideiyker  biykt 
dit,  wanneer  men  dezelfde  proef  meer  in  het  groot  herhaalt.  Men  brengt  in 
de  nabyheid  van  eenen  sterken  magneet  een  stuk  week  yzer,  dat  daardoor 
wordt  aangetrokken  en  er  aan  blgft  hangen.  Brengt  men  een  tweede  stuk 
yzer  in  de  nabyheid  van  het  eerste ,  dan  ziet  men ,  dat  dit  door  het  eerste 
stuk  wordt  aangetrokken  en  dat  het  eveneens  daaraan  biyft  hangen.  Is  de 
magneet  sterk,  dan  kan  men  aan  dit  tweede  stuk  yzer  nog  een  derde,  aan 
dit  weder  een  vierde ,  enz.  ophanT^en.  Verwydert  men  na  voorzigtig  het  eerste 
stuk  week  yzer  van  den  magneet,  dan  zullen  aanstonds  alle  die  stukken 
hunne  aantrekkingskracht  verliezen  en  van  elkander  vallen.  Zy  ontleen- 
den dus  die  aantrekkende  kracht  slechts  tydelyk  aan  den  magneet,  maar  ver- 
loren die  terstond,  toen  de  invloed  van  den  magneet  had  opgehouden. 
Terwyi  de  verschillende  stukken  week  yzer  nog  aan  den  magneet  hangen, 
kan  men  door  middel  van  een  klein  beweegbaar  magneetje  zich  gemakkelyk 
overtuigen,  dat  by  elk  stuk  eene  zuidpool  en  eene  noordpool  worden  waar- 
genomen. 

Om  dit  verschynsel  te  verklaren  neemt  men  aan,  dat  in  alle  magnetische 
Jigchamen  de  beide  vloeistoffen  in  eenen  neutralen  toestand  aanwezig  zyn, 
•doch  dat  deze  door  den  invloed  van  een  magneet  van  elkander  gescheiden 
worden. 

Dat  de  beide  vloeistoffen  elkander  neutraliseren,  kan  gemakkelyk  worden 
aangetoond  door  de  volgende  proef.  Aan  de  noordpool  N  van  een  mag- 
neet A  (Fig.  273)  blyft  een  stukje  week  yzer  B  hangen ;  brengt  men 
nu  de  zuidpool  Z  van  een  tweeden  magneet  C,  van  ongeveer  dezelfde 
ikracht  als  A ,  in  de  nabyheid  van  de  noordpool  N  van  den  eersten  ,  dan 
wordt  B  terstond  losgelaten.  Beide  magneten  ontwikkelen  in  het  week 
ijzer  magnetisme,   maar  van   verschillende  soort;   de  magneet  A  maakt  dat 
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de   zoidpool-yloeistof  zich  oaar  het  lK>venste  gedeelte  yan  B  begeeft;  C   doet 


Fig.  273. 


daarentegen  de  noordpool- vloeistof  naar 
datzelfde  niteinde  toestroomen,  zoodat 
door  dien  dobbelen  invloed  B  weder 
in  zgnen  gewonen  neutralen  toestand 
geraakt 

303.  Coërcitief-kraclkt.  —  Her- 
haalt men  de  zoo  even  beschrevene 
proeven  met  stokjes  staal  in  plaats  van 
met  week  ijzer,  dan  wordt  niet  volko- 
men hetzelfde  waargenomen.  In  de 
eerste  plaats  wordt  het  staal  niet  zoo 
schielijk  onder  den  invloed  van  een  magneet  zelf  magnetisch ,  en  is  het  daartoe 
zelfs  noodig  het  met  den  magneet  te  wijven;  ten  tweede  behondt  het, 
wanneer  het  eenmaal  magnetisch  geworden  is,  die  kracht  ook  dan  wanneer 
het  niet  meer  met  den  magneet  in  aanraking  is.  Het  staal  wordt  dos  minder 
gemakkel^k  magnetisch,  maar  het  verliest  daarentegen  de  eenmaal  ontvangen 
magneetkracht  niet  weder.  Deze  eigenschap  van  het  staal  noemt  men  coërcitief- 
kracht.  Volkomen  joist  is  die  naam  niet,  want  het  is  minder  eene  kracht  dan 
eene  eigenschap,  welke  men  daaraan  moet  toeschreven,  dat  het  staal  een 
slechter  geleider  voor  de  magnetische  vloeistoffen  is,  en  een  zekeren  weder- 
stand biedt  aan  hare  scheiding;  die  wederstand  is  dos  eigenlgk  hetgeen  men 
coërcitief-kracht  noemt. 


304.  Ontstaan  van  nienwe  polen  by  het  doorbreken  van 
een  vkBgueeU  —  Wanneer  men  eene  magnetisch  gemaakte  breinaald 
heeft ,  dan  kan  men  daaraan  even  als  aan  eene  dikkere  staaf  de  polen  en  de 
neotrale  l^n  aanwezen.  Breekt  men  zoodanige  naald  midden  door,  dan  zoo  men 
vermoeden ,  dat  de  eene  helft  op  de  noordpool  van  een  opgehangen  magneet 
eene  aantrekkende  kracht  moet  uitoefenen ,  terwijl  dezelfde  pool  door  de  andere 
helft  moet  worden  afgestooten.  Dit  heeft  echter  niet  plaats.  Brengt  men  namelgk 
eene  dier  helften  b|j  den  opgehangen  magneet,  dan  zal  men  bevinden,  dat  aan 
het  niteinde,  waar  zich  vroeger  eene  der  polen  bevond,  nog  diezelfde  pool 
aanwezig  is,  doch  dat  aan  het  andere  niteinde,  waar  de  naald  doorgebroken 
is,  zich  eene  nienwe  pool  gevormd  heeft,  tegenovergesteld  aan  de  eerstge- 
noemde. Het  stok  van  den  oorspronkelQken  magneet  is  dus  op  nieow  een  volko- 
mene magneet  geworden;  er  heeft  zich  eene  pool  gevormd,  waar  die  vroeger 
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niet  aanwezig  was ,  on  eene  nentnüe  lijn  ,  waar  vroeger  aantrekking  plaats 
had.  Hoe  dikwUls  men  deze  proef  ook  herhaalt  door  een  der  stakken  van 
de  naald  op  nieuw  door  te  breken,  telkens  is  elk  der  afgebrokene  stakken 
weder  een  volkomen  magneet. 

Deze  verschQnselen  kannen  zeer  wel  met  de  hiervóór  aiteeugezette  theorie 
van  twee  tegenovergestelde  vloeistoffen  worden  in  verband  gebragt.  Men  moet 
namel^k  aannemen,  dat  de  beide  magnetische  vloeistoffen  eenparig  verspreid 
zyn  over  elk  molecale  van  het  Qzer  of  het  staal ,  wanneer  deze  zich  niet  in 
den  magnetisehen  toestand  bevinden,  doch  dat,  wanneer  zQ  onder  den  invloed 
gebragt  worden  van  eene  kracht,  welke  eene  scheiding  dier  beide  vloeistoffen 
bewerkt,  elke  van  deze  zich  naar  een  tegenovergesteld  uiteinde  van  elk  mo- 
lecale begeeft;  de  magnetische  vloeistoffen  gaan  dns  niet  van  het  eene  stof- 
deeltje op  het  andere  over,  maar  elk  behoadt  z^ne  eigene.  In  een  magneet 
moet  men  zich  dns  voorstellen,  dat  de  molecalen  zich  in  den  in  fig.  274 aan- 
Fig.  274.  geduiden  toestand 

bevinden.  Elk  deel- 

CM  m  (-■  cm- cm  cm  cm^cm'  ^*'  ^»™*  **"  *"• 

't  ware  een  mag- 
neet, aan  den  een  en  kant  bt)  a  de  noordpool-vloeistof ,  aan  den  anderen  kant  b 
de  zuidpool- vloeistof ,  en  in  het  midden  de  neutrale  lyn  hebbende.  Aan  de  beide 
uiteinden ,  bJI  a  en  d» ,  zfin  de  vloeistoffen  vrj} ;  in  alle  andere  punten ,  waar 
steeds  twee  tegenovergestelde  vloeistoffen  naar  elkander  gekeerd  zgn,  wordt 
de  werking  grootendeels  geneutraliseerd.  Men  zal  dus  inzien,  dat  wanneer 
een  magneet  doorgebroken  wordt,  de  toestand  der  deeltjes  bfl  elk  der  stukken 
dezelfde  moet  ztjn  als  in  den  oorspronkel^ken  magneet,  en  dat  dus  elk  stuk 
op  zich  zelf  ook  weder  een  volkomen  magneet  moet  vormen. 

Waren  de  magnetische  vloeistoffen  in  alle  deeltjes  even  sterk  van  elkander 
gescheiden,  dan  zoude  daaruit  volgen,  dat  alleen  aan  de  beide  uiteinden  vrge 
magneetkracht  merkbaar  was,  terwül  op  alle  overige  punten  neutralisatie 
tusschen  de  ongeltjknamige  polen  van  elk  paar  naast  elkander  gelegene  deel- 
tjes plaats  moest  hebben.  Dit  is  echter  in  str^d  met  de  waarneming;  reeds 
de  proef  met  het  |jzerv|jlsel  (299)  en  ook  een  naauwkeuriger  onderzoek  naar 
de  magneetkracht  in  de  verschillende  deelen  van  een  kunstmagneet  doen  het 
zien,  dat  wel  in  het  midden  geene  werking  wordt  waargenomen,  maar  dat 
de  magneetkracht  toeneemt  naarmate  men  tot  de  polen  nadert,  alsook  dat  de 
polen  niet  geheel  aan  de  uiteinden  maar  op  eenigen  afistand  daarvan  gelegen 
z0n.  Dit  verschQnsel  kan  alleen  dan  verklaard  worden,  wanneer  men  aan- 
neemt,  dat  de  scheiding  der  vloeistoffen  in  het  midden  der  staaf  de  sterkste 
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if.    Als  Toorbeeld  nemeit  w$  eene  verdeeliiig,  zoo  ato  in  fig.  875  is  vooige- 

steld.    De  boven  de  deel^es  geplaatste  getallen  wgsen  de  betrekkeigke  hoe- 

▼eelh^d  der  in  elk  deelde  geeeheiden  Tloeiatoffen  aan;  de  letter  N  duidt  de 

Fig.  275.  noordpool-,  Z  de  znidpool-vloeistof 

aan.  De  daaronder  geplaatste  getal- 

^^  ^  gg  .^  gg  gj  ^      ^  ^^  dei«alterendem.«neti- 

«ff7iv       w       INOIZ      4Z      7Z4Z      sche  werkingen  aan,  ontstaande  door 

de  werking  yan  twee  naast  elkan- 
der gelegene  deel^es  op  elkander.  Men  zal  zich  gemakkelgk  kunnen  overtoigen, 
dat  alleen  door  dergelUke  getallen  als  in  dit  Toorbeeld  aan  te  nemen,  en  wel 
bepaaldelijk  eene  vermindering,  naarmate  men  tot  de  uiterste  moleculen  na- 
dert, eene  resulterende  werking  kan  verkregen  worden,  welke  met  de  waar- 
neming overeenkomt.  De  ongelgkheid  der  hoeveelheid  gescheidene  vloeistoffen 
in  de  onderscheidene  deelljes  moet  alleen  aan  de  werking  dier  deel^es  op 
elkander  worden  toegeschreven.  Om  dit  aan  te  tooneu  zouden  w0  in  meer 
ingewikkelde  wiskundige  b^eschonwingen  moeten  treden,  die  hier  minder  op 
hare  plaats  zouden  ztjn. 

Hetgeen  wQ  hier  en  vroeger  (301)  omtrent  twee  magnetische  vloeistoffen 
hebben  gezegd,  moet  slechts  beschouwd  worden  als  eene  hypothese,  of  eigen- 
lek als  een  hulpmiddel  om  van  de  verschynselen  rekenschap  te  geven.  Het 
is  niet  on waarBchynltJk ,  dat  magnetisme  even  als  electriciteit  en  warmte  moet 
beschouwd  worden  als  een  bewegingstoestand,  hetzy  der  atomen  zelven, 
hetzy  van  eene  overal  verspreide  uiterst  yie  stof.  In  den  laatsten  tgd  zQn 
door  verschillende  natuurkundigen  pogingen  in  het  werk  gesteld  om  de  ver- 
schynselen op  die  wyze  te  verklaren;  deze  theorie  is  evenwel  nog  niet  ge- 
noegzaam ontwikkeld  geworden,  om  ze  hier  te  kunnen  opnemen. 


305.  jtArd-mai^metiainei  declimAiie  ▼»■  de  ma^iieetmaald.  — 

Wg  hebben  reeds  de  opmerking  gemaakt  (300),  dat  eene  vry  opgehangene 
of  eene  op  eene  scherpe  punt  beweegbare  magneetnaald  steeds  eenen  bepaal- 
den stand  aanneemt,  en  dat  eene  der  polen  altgd  naar  den  kant  van  het  noor- 
den gerigt  is.  Het  vertikale  vlak,  gaande  door  de  rigting  welke  de  magneet- 
naald aanneemt,  noemt  men  den  magnetischen  meridiaan;  den  grooteren  of 
kleineren  hoek  tusschen  dit  vlak  en  den  geographischen  meridiaan  noemt 
men  de  afw^king  of  deelinatie  van  de  magneetnaald. 

De  oorzaak  van  dit  verschynsel  moet  in  de  aarde  zelve  gezocht  worden, 
welke  op  de  magneetnaald  eenen  invloed  uitoefent,  alsof  zy  zelve  een  groote 
magneet  was,  waarvan  de  polen  binnen  den  aardbol  gelegen  zyn,  de  eene  in 
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het  noordelijk,  de  andere -in  het  znideiyk  halfrond,  en  beide  niet  ver 
van  het  middenpnnt  der  aarde  verwQderd.  Stellen  wy,  dat  eene  magneet- 
naald zoodanig  op  eenig  pont  aan  de  oppervlakte  der  aarde  is  opgehangen, 
dat  z|j  zich  alleen  in  e^n  horizontaal  vlak  kan  bewegen,  dan  zullen  beide 
magnetische  polen  der  aarde  op  die  naald  eene  zekere  werking  uitoefenen. 
De  magnetische  noordpool  van  de  aarde  zal  op  de  pool  A  van  den  mag- 
neet AB  (Fig.  226)  eene  aantrekking,  op  de  andere  pool  B  eene  afstoo- 
Fig.  276.  tende  kracht   uitoefe- 

nen, welke  krachten 
wegens  den  grooten 
afstand  als  evenwQdig 
en  geiyk  mogen  be- 
schouwd worden,  en  dus 
door  de  evenwydige 
lynen  Am  en  Bn  kun- 
nen worden  voorge- 
steld. De  magnetische 
zuidpool  zal  eene  ge- 
lyke  werking  uitoefe- 
nen ,  doch  op  de  pool 
A  afstootend,  op  B 
aantrekkend  werken,  zoodat  die  krachten  door  Ap  en  Bq  kunnen  worden 
voorgesteld.  De  zamengestelde  of  resultante  van  Ap  en  Am  is  Ar,  die  van 
Bn  en  B|^  is  Bi;  de  beide  krachten  Ar  en  Bs  zyn,  even  als  Ap  en  B;  en  als 
Am  en  Bn,  twee  evenwydige,  geiyke,  doch  in  tegenovergestelde  rigting  wer- 
kende krachten,  en  vormen  dus  een  koppel  (83),  waarvan  het  eenige  gevolg 
zyn  kan,  dat  de  naald  AB  om  haar  ophangpunt  C  draait,  en  dus  onder  den 
invloed  dier  krachten  eene  bepaalde  rigting  aanneemt.  Dit  is  geheel  in  over- 
eenstemming met  hetgeen  wy  gezien  hebben;  er  volgt  tevens -uit,  dat  de  naald 
onder  den  invloed  van  de  magneetkracht  der  aarde  geene  voortgaande  bewe- 
ging kan  aannemen.  Hiervan  kan  men  zich  bovendien  overtuigen  door  eene 
magneetnaald  op  een  houten  of  kurken  schyOe  te  bevestigen  en. dit  op  een 
stilstaand  water  te  phiatsen.  De  naald  zal  dan  wel  na  weinige  oogenblikken 
eene  bepaalde  rigting  aannemen,  maar  het  schyfje  zal,  behalve  dat  het  omge- 
draaid is,  niet  van  plaats  veranderen. 

Aan  de  magnetische  pool,  die  men  in  het  noordeiyk  halfrond  der  aarde  on- 
derstelt, behoort  men  den  naam  van  noordpool  te  geven.  Het  is  deze,  die  in 
l^et  noordeiyk  halfrond  den  meesten  invloed  uitoefent  en  dus  oorzaak  iSy  d«t 
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eene  der  polen  van  een  opgehangen  magneet  ongeveer  naar  het  noorden  is  ge- 
rigt.  Daar  nn  echter  de  ongeiyknamige  magnetische  vloeistoffen  elkander 
aantrekken,  zoo  moet  in  dat  gedeelte  van  de  magneetnaald,  dat  naar  het 
noorden  gekeerd  is,  de  znidpool-vloeistof  de  overhand  hebben;  daamit  volgt 
dus ,  dat  w||  ten  onregte  aan  die  pool  den  naam  van  noordpool  hebben  gegeven. 
Daar  men  echter  doorgaans  haar  dien  naam  geeft,  daarbQ  meer  acht  gevende 
op  de  hemelstreek,  waarnaar  zQ  gerigt  is,  dan  op  de  magnetische  vloeistof^ 
welke  daarin  de  overhand  heeft,  zoo  znllen  w^  ook  in  het  vervolg  die  min- 
der jniste  benaming  behouden. 

Eene  in  het  zuidelijk  halfrond  opgehangen  magneetnaald  zal  ongeveer 
naar  het  zuiden  gerigt  zgn;  de  zuidpool  van  de  naald  wordt  aangetrok- 
ken door  de  magnetische  zuidpool  der  aarde.  Uit  de  wgze,  waarop  de 
aarde  op  zoodanige  naald  werkt,  moet  voorts  noodzakeiyk  volgen,  dat  de 
declinatie  niet  overal  deze^de  kan  zQn.  Fig.  276  toont  het  terstond  aan , 
dat  verandering  in  grootte  en  rigting  der  krachten  Ap,  Am,  B^  en  B» 
op  de  rigting  der  resultanten  Ar  en  Bs  een  groeten  invloed  moet  uitoe- 
fenen. 

306.  Inclinatie  Tan  de  ma^neetnaald»  —  W^j  hebben  by  de 
voorgaande  beschouwing  ondersteld,  dat  de  naald  in  het  midden  opgehangen 
was  en  wel  op  zoodanige  wgze,  dat  alleen  beweging  in  een  horizontaal  vlak 
mogeiyk  is.  Was  de  naald  geheel  vry  in  hare  bewegingen  om  haar  midden- 
punt,  dan  zoude  zQ  zoodanigen  stand  aannemen,  dat  zy  zich  niet  in  een 
horizontaal  vlak  bevond.  Zoodanige  wfjze  van  ophanging  zonde  echter,  zoo 
al  niet  onmogelijk,  toch  zeer  moegelijk  zQn. 

Hangt  men  eene  magneetnaald  op  in  haar  zwaartepunt,  doch  zoodanig 
dat  ztJ  zich  alleen  om  eene  horizontale  as  in  een  vertikaal  vlak  kan  bewe- 
gen, en  plaatst  men  den  toestel  zoo,  dat  dit  vertikale  vlak  zamenvalt  met 
dat  van  den  magnetischen  meridiaan,  dan  zal  men  bevinden,  dat  de  naald 
eenen  schuinen  btand  aanneemt,  zoodat  z|j  met  het  horizontale  vlak  eenen 
hoek  van  ongeveer  68®  maakt.  De  noordpool  der  naald  is  in  dit  geval  naar 
de  noordpool  der  aarde  toegekeerd,  daar  deze  in  het  noordelyk  halfrond  het 
sterkst  wordt  aangetrokken.  In  het  zuidelijk  halfrond  zoude  het  juist  het 
tegenovergestelde  z|jn.  Men  lian  hier  gemakkelijk  dezelfde  redenering  toe- 
passen als  voor  de  declinatie,  ten  einde  aan  te  toonen,  dat  ook  hier  de  wer- 
king evenzoo  is,  als  of  er  een  koppel  op  de  naald  werkte. 

Den  hoek,  dien  de  naald  met  het  horizontale  vlak  maakt,  noemt  men  hare 
inclinütie  of  helUng,    Uit   den  aard  der  zaak  moet  deze  zeer  verschillend  zQn 
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op   verschillende   plaatsen  van  de  oppervlakte  der  aarde,  even  als  zulks  met 
de  declinatie  het  geval  is. 


307.  Bepalingr  ^an  de  deelinatie*  —  Om  de  declinatie  van  de 
magneetnaald  op  eene  plaats  te  bepalen  maakt  men  gebmik  van  de  dedinatie- 
boussole   of  het   declinatie-kompas ,   dat  in  fig.    277   is  afgebeeld.    Dit  werktuig 


Fig.  277. 


betaat  nit  een  verdeelden  cirkel  CC', 
in  welks  midden  zich  eene  spil  be- 
vindt, waarom  de  cirkelvormige  doos 
B,  die  van  boven  met  eene  glazen 
plaat  gesloten  is  en  waarin  zich  eene 
zeer  beweegbare  magneetnaald  bevindt, 
kan  draayen.  De  kgker  L  kan  zich 
in  een  vertikaal  vlak  bewegen  ;  aan 
de  as,  waarom  hy  draaien  kan  ,  is 
een  lachtbel-waterpas  N  opgehangen, 
dat  dient  om  na  te  gaan ,  of  de  ver- 
deelde cirkel  CC'  zich  in  een  horizon- 
taal vlak  bevindt;  is  dit  niet  het  ge- 
val, dan  moet  hy  door  middel  van  de 
stelschroeven,  waarop  de  geheele  toe- 
stel rast,  in  den  verlangden  stand ge- 
bragt  worden.  De  beide  koperen  pijlers 
O  en  O',  waarop  de  as  AA'  rust,  zyn 
aan  de  metalen  doos  B  bevestigd ,  en 
bewegen  zich  dus  te  geiyk  met  deze.  Aan  dezelfde  doos  is  bovendien  een 
nonius  V  bevestigd,  met  behulp  van  welken  men  de  verdeelingen  op  den 
cirkel  CC'  kan  aflezen.  Binnen  in  de  doos  Is  eveneens  eene  cirkelverdeeling 
ee'  aangebragt,  waarvan  het  nulpunt  gelegen  is  in  het  vertikale  vlak,  waarin 
zich  de  kyker  moet  bewegen.  Eindeiyk  is  aan  de  as  AA'  by  F  nog  een 
nonius  V'  vastgemaakt,  die  de  bewegingen  van  dien  kyker  volgt;  is  de  kyker 
horizontaal,  dan  wgst  de  nonius  juist  op  het  nulpunt  van  den  verdeelden 
cirkelboog  U;  wordt  hy  uit  dien  stand  gebragt,  dan  leest  men  op  dien  cir- 
kelboog  den  hoek  af,  dien  de  kyker  met  het  horizontale  vlak  maakt. 

Is  de  toestel  behooriyk  gesteld,  dan  kan  men  daarmede  gemakkeiyk  de  de- 
clinatie bepalen.  Kent  men  naauwkenrig  de  rigting  van  den  aard-meridiaan 
der  plaats,  dan  heeft  men  slechts  het  bovenste  gedeelte  zoolang  te  draayen, 
tot  dat  de  kyker  in  het  vlak  van  den  meridiaan  is  en  dus  juist  naar  eenig  in 
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dat  vlak  gelegen  pnnt  gerigt  is.  Ka  eenige  sehommelingeii  zal  de  magneetnaald 
in  de  doos  B  een  bepaalden  stand  aannemen;  de  koek  tnsscken  do  magneet- 
naald en  het  vertikale  vlak,  dat  door  den  k^ker  gaat,  welken  hoek  men  aan- 
stonds op  den  verdeelden  cirkel  et'  kan  aflezen,  vrgst  de  declinatie  aao.  Is 
de  rigting  van  den  meridiaan  der  plaats  niet  bekend,  dan  moet  men  die  eerst 
bepalen. 

Bg  de  bepaling  da*  declinatie  op  de  hier  beschrevene  wUze  gaat  men  uit 
van  de  onderstelling,  dat  de  ign,  welke  de  beide  uiteinden  der  aaald  ver- 
eenigt,  zamenvalt  met  die,  welke  tosschen  hare  beide  polen  getrokken  is.  Daar 
echter  de  polen  niet  aan  de  uiteinden  der  naald  gelegen  zgn,  zoo  is  het  zeer 
wel  mogeigk,  dat  een  van  haar  of  zelfs  beiden  een  weinig  ter  zQde  gelegen 
zQn.  Is  dit  het  geval,  dan  zal  de  aanw^zing  der  naald  niet  volkomen  jnist  zgn. 
Om  deze  font  der  waarneming  te  vermyden  keert  men ,  na  op  de  aangewezene 
wQze  de  declinatie  bepaald  te  hebben,  de  naald  om,  zoodat  de  kant,  die 
vroeger  onder  was,  thans  boven  komt,  en  bepaalt  op  nienw  de  declinatie. 
Komen  de  beide  waarnemingen  overeen,  dan  volgt  daamit  dat  de  magnetische 
as  der  naald  jnist  zamenvalt  met  de  ign,  tnssehen  de  beide  uiteinden  getrok- 
ken; verschillen  de  beide  aldus  gevondene  hoeken,  dan  zal  de  gemiddelde, 
dat  is  de  halve  som,  de  ware  declinatie  zijn.  Bg  deze  en  alle  dergelgke  be- 
palingen moet  men  zorgdragen ,  dat  er  zich  geen  Qzer  of  staal  in  de  nabgheid 
bevindt,  daar  zulks  op  de  rigting  der  naald  eenen  zeer  merkbaren  invloed 
zoude  kunnen  uitoefenen. 

308.  WerandeFiByen  der  deelimatie.  —  Bepaalt  men  op  de  voor- 
schrevene  wtjze  de  declinatie  op  eenige  plaats  in  ons  land,  dan  zal  men  be- 
vinden ,  dat  zy  tnssehen  18»  en  19®  bedraagt  en  westeiyk  is.  Vergeiykt 
men  de  aldus  gevondene  waarde  met  die,  welke  in  vroegere  Jaren  is  gevon- 
den, dan  bemerkt  men,  dat  zy  aan  verandering  onderhevig  is.  Omstreeks 
het  jaar  1600  was  zy  nameiyk  oosteiyk  en  bedroeg  9|^o.  Tegen  het  midden 
der  17^  eeuw  bedroeg  zy  nog  2<>,  doch  weinige  jaren  later  was  zy  O*,  zoodat 
toen  by  ons  de  rigting  van  den  magnetischen  meridiaan  met  den  aard-meri- 
diaan zamenviel.  Sedert  dien  tyd  is  zy  steeds  westeiyk  geweest;  in  1700 
bedroeg  zy  ruim  10«,  in  1750  17»;  by  gebrek  aan  naanwkeurige  waarnemin- 
gen is  het  moeyeiyk  op  te  geven,  wanneer  zy  haar  maximum  heeft  bereikt; 
in  Parys  is  zulks  omstre^s  het  jaar  1814  het  geval  geweest.  In  1827  be- 
droeg zy  te  Nymegen  21»  38',  en  is  na  dien  tyd  steeds  afgenomen,  zoodat 
zy  te  Utrecht  in  1844  20»  21'  bedroeg,  en  in  1858  slechts  IS»  46'. 

Behalve  deze  veranderingen  neemt  men  ook  in  den  loop  van  den  dag  kleine 
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yeranderingen  waar,  die  men  meer  bepaald  door  den  naam  van  variatien  aan- 
dnidt.  Z^  zyn  slechts  gering,  en  knnnen  alleen  met  behulp  van  bff zonder 
daartoe  ingerigte  toestellen  worden  waargenomen.  »In  ons  land  mag  men 
aannemen,  dat  de  noordpool  der  naald  van  des  morgens  8-^  uur  tot  omstreeks 
14  nor  na  den  middag  zich  westwaarts  beweegt,  en  daarna  teruggaat  tot 
'snac^^ts  12  uur;  van  dat  oogenblik  tot  des  morgens  ondergaat  zg  nagenoeg 
geene  verandering.  De  dageiyksche  variatie  is  des  zomers  grooter  dan  des 
winters;  zy  bedraagt  des  zomers  tnsschen  13'  en  15',  des  winters  tusschen 
8'  en  10'.  Hoe  verder  men  zich  van  den  evenaar  verwQdert,  des  te  aan- 
zieniyker  en  olÉegelmatiger  worden  de  dageiyksche  variatien.  Men  heeft  lang 
gemeend,  dat  in  de  nabijheid  van  den  evenaar  de  declinatie  geene  dageiyk- 
sche  veranderingen  ondergaat;  volgens  von  Homboldt  is  dit  echter  wel  het 
geval. 

Behalve  deze  meer  regelmatige  veranderingen  worden  er  dikwyis  aanzien- 
lykere  veranderingen  waargenomen,  die  men  verstoringen  noemt.  Het  sterkst 
bemerkt  men  die  by  aardbevingen,  by  uitbarstingen  van  vuurspuwende  bergen , 
en  vooral  by  noorderlicht.  Zoodanige  verstoringen  bedragen  soms  meer  dan  2'. 

De  oorzaak  der  dageiyksche  veranderingen  is  nog  niet  met  voldoende  ze- 
kerheid aan  te  wyzen.  Niet  onwaarschynlyk  is  het,  dat  zy  in  den  invloed  der 
zon  moet  gezocht  worden,  welligt  ook  eenigzins  in  dien  der  maan.  Men 
heeft  by  de  declinatie  ook  jaariyksche  veranderingen  waargenomen ,  doch  deze 
zyn  nog  niet  met  voldoende  naauwkeurigheid  bekend. 

Yergeiykt  men  den  stand  der  declinatie-naald  op  verschillende  plaatsen  aan 
de  oppervlakte  der  aarde,  dan  bemerkt  men  by  de  meeste  een  groot 
verschil.  Men  heeft  die  plaatsen,  waar  de  afwyking  dezelfde  is,  op  de  op- 
pervlakte van  den  aardbol  door  lynen  vereenigd,  aan  welke  men  den  naam 
van  isogonische  lynen  gegeven  heeft.  Zy  hebben,  wat  hare  rigting  aangaat, 
eenige  overeenkomst  met  de  geographische  meridianen.  De  isogonische  lyn 
waar  de  declinatie  O»  bedraagt,  en  die  daarom  ook  wel  agonisehe  lyn genoemd 
wordt,  loopt  van  de  Hudson-baai  naar  New-York,  daarna  door  den  Atlan- 
tischen  oceaan  naar  kaap  St  Boch  en  vervolgens  door  de  zee ;  het  andere 
gedeelte  loopt  van  Spitsbergen  door  Aziatisch  Kusland,  waar  zy  eene  meer 
oofltwaartsche  rigting  schynt  aan  te  nemen;  althans  men  vindt  haar  terug 
langs  Japan;  verder  loopt  zy  door  Indie  langs  Bombay,  vervolgens  langs  Java 
en  dwars  door  Australië.  Men  ziet,  dat  dit  gedeelte  der  lyn  veel  minder 
regehnatig  is  dan  dat,  hetwelk  over  Amerika  loopt.  JJit  hetgeen  zoo  even 
omtrent  de  veranderingen  der  declinatie  is  gezegd,  volgt  dat  de  lyn,  waar  de 
declinatie  0«  is,  steeds  verandert.  In  1663  moet  zy  over  Parys  geloopen  hebben. 
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Men  heeft  kaarten  Terraardigd,  waarop  de  iaogottiache  l|}nen  sSn  geteekend, 
en  waarop  men  doa  de  declinatie  der  magneetnaald  Toor  alle  plaatsen  op  de 
aarde  aangewezen  Tindt.  De  eerste  werden  in  1700  door  HaDey  samenge- 
steld, en  na  hem  door  Hansteen,  Erman,  Barlow  en  anderen.  Deze  kaarten 
zQn  TOor  de  zeevarenden  van  groot  gewigt,  mits  men  b^  haar  gebniik  acht 
geeft  op  de  veranderingen,  die  de  dedinatie  ondergaat,  en  ze  dns  van  ^d  tot 
tijd  door  nienwe  vervangt. 

309.  SelieepakoBipaa.  —  Eene  nuttige  toepassing  van  de  eigenschap 
der  magneetnaald  van  steeds  eene  bepaalde  rigting  aan  te  w^zen,  treffen  wQ 
aan  b||  het  scheepskompas.  Dit  is  niets  dan  een  gewoon  declinatie-kompas , 
dat  echter  niet  is  ingerigt  om  de  declinatie  te  meten ,  maar  om  de  rigting  aan 
te  wgzen,  waarin  men  het  schip  behoort  te  stnren.  Het  bevindt  zich  aqjiter  op  het 
schip  bti  den  staorstoel,  zoodat  de  stanrman  er  steeds  het  gezigt  op  hebben 
kan.  Het  bestaat  uit  eene  naald,  die  zich  gemakkelgk  op  eene  pont  kan 
bewegen  en  vastgemaakt  is  aan  een  blad  kaartpapier,  waarop  eene  zooge- 
naamde windroos  is  afgebeeld ,  dat  is  eene  ster  met  32  punten ,  by  welke  de 
namen  der  verschillende  windstreken  geschreven  staan.  De  naald  is  zoodanig 
daaraan  bevestigd,  dat  het  punt  waarbg  de  letter  N  geplaatst  is  steeds  naar 
het  noorden  gerigt  Is;  men  heeft  dus  op  de  declinatie  geen  acht  meer  te 
geven,  wanneer  de  naald  eenmaal  goed  aan  het  papier  bevestigd  is,  althans 
zoolang  de  declinatie  zelve  geene  aanzienigke  verandering  ondergaat ;  bevindt 
men  zich  op  eene  andere  phiats,  dan  moet  eerst  de  declinatie  bepaald  wor- 
den, ten  einde  daarna  de  naald  op  nieuw  zoodanig  op  de  papieren  schtjf  te 
kunnen  bevestigen,  dat  het  punt  N  naar  het  noorden  gerigt  is.  Om  de 
beweging  niet  te  belemmeren  wordt  de  doos,  waarin  zich  de  kompasnaald  be- 
vindt, door  middel  van  twee  concentrische  ringen  opgehangen,  zoodat  ztj 
altyd,  hoe  ook  het  schip  moge  slingeren,  in  eenen  horizontalen  stand  blOft. 
Moet  de  stuurman  byv.  naar  het  Zuid- Westen  sturen,  dan  heeft  hy  slechts  zoo 
lang  het  roer  te  wenden,  totdat  de  punt  der  windroos,  waarby  de  letters ZW 
staan ,  zich  bevindt  by  dat  gedeelte  van  het  kompas ,  dat  naar  den  voorsteven 
van  het  schip  gerigt  is ,  en  waar  te  dien  einde  doorgaans  een  kenneiyk  teeken 
is  aangebragt.  Voor  het  gebruik  by  nacht  wordt  de  papieren  schyf  van  on- 
deren verlicht. 

Omtrent  den  tyd,  wanneer  het  scheepkompas  is  uitgevonden,  heeft  men  nog 
geene  voldoende  zekerheid.  By  de  Chinezen  schynt  het  reeds  in  gebruik  te 
zyn  geweest  in  de  eerste  eeuwen  na  Chr.;  in  Europa  is  het  voor  het  eerst 
in  de  12«  eeuw  bekend  gera&kt. 
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Eene  naanwkeurige  bepaling  van  de  declinatie  op  zee ,  welke ,  zooals  wy  gezien 
hebben ,  van  tyd  tot  tyd  noodzakel^k  is  teneinde  de  rigting  van  het  noorden  met  be- 
hulp van  het  kompas  te  knnnen  aanwezen»  is  aan  boord  van  het  schip  zeer  moei- 
jeiyk,  daar  het  scheepsyzer  eenen  zeer  merkbaren  invloed  óp  de  rigting  der 
naald  uitoefent.  Van  de  verschillende  middelen  om  daarin  te  voorzien  voldoet 
de  zoogenaamde  correctieplaat  van  Barlow  (1823)  het  best.  Deze  bestaat  uit 
eene  yzeren  schyf  A  (Fig.  278),  welke  men  door  middel  van  het  staafje  B  in 
Fig.  278,  een  der  gaten  van  den  houten  voet  C,  waarop  het  kompas 
geplaatst  wordt,  kan  steken.  Men  begint ,  alvorens  onder  zeil 
te  gaan,  met  het  kompas  op  het  schip  te  vergelyken  met 
een  kompas  aan  den  wal,  en  neemt  het  verschil  in  decli- 
natie naauwkeurig  waar;  dit  verschil  wordt  door  den  invloed 
van  het  scheepsyzer  veroorzaakt.  Daarna  brengt  men  het 
kompas,  dat  men  aan  boord  heeft  waargenomen,  aan  wal, 
en  na  zich  overtuigd  te  hebben,  dat  de  beide  kompassen 
hetzelfde  aanwyzen,  plaatst  men  het  op  een  dergeiyken 
voet  als  die,  waarop  het  aan  boord  geplaatst  was ,  en  bepaalt  proefondervindeiyk, 
waar  en  hoe  diep  men  de  yzeren  plaat  A  moet  insteken,  opdat  dit  kompas 
volkomen  dezelfde  declinatie  aanwyze,  als  tóén  het  zich  aan  boord  bevond. 
Daarna  plaatst  men  het  weder  op  het  schip.  Wil  men  nu  op  zee  de  declinatie 
bepalen,  dan  moet  men  twee  waarnemingen  doen,  de  eerste  zonder  en  de 
tweede  met  de  correctieplaat ,  die  juist  op  dezelfde  wyze  moet  worden  aange- 
bragt,  als  by  de  proefneming  aan  wal.  Daar  de  invloed  van  deze  plaat  juist 
geiyk  is  aan  dien  van  het  scheepsyzer,  zoo  zal  de  wyziging  der  declinatie  in 
het  tweede  geval  juist  tweemaal  grooter  zyn  dan  in  het  eerste,  zoodat  men 
daaruit  dan  gemakkeiyk,  door  van  de  eerste  waarneming  het  verschil  van  de 
beide  uitkomsten  af  te  trekken,  de  ware  declinatie  buiten  den  invloed  van  het 
scheepsyzer  kan  berekenen. 

310.    Bepaling  iran  de  Utcllnatie  der  maarneeinaald.  —  De 

Itoestel,  waarvan  men  zich  bedient  om  met  naauwkeurigheid  de  inclinatie  van  de 
magneetnaald  te  bepalen,  is  afgebeeld  in  fig,  279.  Even  als  by  het  declinatie- 
kompas  kan  het  geheele  bovenste  gedeelte  draayen  om  den  voet  H,  waarop 
alleen  de  verdeelde  cirkel  CC'  onbewegeiyk  bevestigd  is.  Het  beweegbare 
gedeelte  bestaat  uit  eene  horizontale  koperen  plaat  PP',  waarop  de  verdeelde 
vertikale  cirkel  LL'  stevig  bevestigd  is.  Op  dezelfde  plaat  bevinden  zich 
k(^eren  pyiers,  door  dwarastaven  T  en  T'  vereenigd;  op  deze  laatste  rust 
de  magneetnaald  door  middel  van  eene  door  haar  zwaartepunt  gaande  stalen 
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Fig.  279.  as;  zy  moet  zich  geraakkeigk   in 

een  vertikaal  vlak  kunnen  bewe- 
gen, en  hare  as  moet  zich  in  het 
middenpnnt  van  den  cii^el  LL'  be- 
vinden. Aan  de  beweegbare  plaat 
PP'  is  een  nonius  V  bevestigd; 
om  te  kunnen  nagaan  of  die  plaat 
in  eenen  horizontalen  stand  geplaatst 
is,  bevindt  zich  daarop  bQ  n  een 
waterpas. 

Uit  hetgeen  hiervóór  reeds  is  op- 
gemerkt volgt,  dat  men,   om  de 
inclinatie  te   bepalen,    moet  zorg 
dragen  den  cirkel  LL'  eerst  inden 
magnetischen  meridiaan    te  plaat- 
sen.   Men  kan  dien  stand  gemak- 
M  keigk  door  middel  van  dezen  toestel 
~^^    vinden,  wanneer  men  in  aanmerking 
^  neemt,  dat  de  inclinatie  toeneemt, 

naarmate  het  vlak,  waarin  de  naald  schommelen  moet,  een  grooteren  hoek 
maakt  met  den  magnetischen  meridiaan;  dat  zQ  90«  bedraagt,  wanneer  dat 
vlak  eenen  regten  hoek  maakt  met  dien  meridiaan,  en  dat  dus  de  inclinatie  in 
dien  meridiaan  zelven  haar  minimum  bereikt  Men  kan  dus  het  bovenste  ge- 
deelte van  den  toestel  zoo  lang  om  de  as  H  draaQen,  tot  de  naald  haar 
schuinsten  stand  heeft  aangenomen;  of  wel,  men  kan  dien  eerst  in  zoodanigen 
stand  plaatsen ,  dat  de  naald  juist  vertikaal  staat ,  en  dan  met  behulp  van  den 
nonius  V  het  beweegbare  gedeelte  90°  omdraaien.  In  beide  gevallen  zal  de 
cirkel  LL',  en  dus  ook  het  vlak,  waarin  de  naald  schommelen  moet, met  den 
magnetischen  meridiaan  zamenvallen. 

Is  de  toestel  aldus  gesteld,  dan  behoeft  men  slechts  aan  den  rand  LL'  het 
getal  graden  af  te  lezen,  dat  alsdan  de  inclinatie  zal  aanwezen.  Eene  min- 
der naauwkeurige  aanwijzing,  omdat  welligt  de  Itfn,  die  de  beide  polen  van 
de  naald  verbindt,  niet  zamenvalt  met  die,  welke  tusschen  hare  beide  uitein- 
den getrokken  is,  kan  men,  even  als  bQ  de  declinatie,  door  eene  eenvoudige 
omkeering  vermeden. 

Eene  andere  fout  kan  daardoor  veroorzaakt  worden ,  dat  het  zwaartepunt 
der  naald  zich  niet-  juist  bevindt  in  de  as ,  waarom  zQ  zich  bewegen  kan. 
Men  zal  ligt  inzien,  dat  zoo  het  zwaartepunt  een  weinig  daarboven  ligt,  de 
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inclinatie  te  klein  en  in  het  tegenoyeigestelde  greval  te  groot  zal  zijn.  Om 
ook  deze  mogeltfke  font  in  rekening  te  brengen,  neemt  men  de  naald  weg 
en  ontneemt  haar ,  door  streken  met  een  sterken  magneet ,  haar  magnetisme ; 
vervolgens  maakt  men  haar  op  nienw  magnetisch.,  doch  zoodanig ,  dat  de 
noordpool  ^ich  thans  daar  bevindt,  waar  vroeger  de  zuidpool  was,  en  omge- 
keerd. Is  het  zwaartepunt  niet  in  de  as  gelegen ,  dan  zal  men  door  middel 
van  de  aldus  behandelde  naald  eene  grootere  of  kleinere  inclinatie  verkrggen; 
en  daar  de  aldus  gemaakte  fout  juist  in  tegenovergestelden  zin  moet  zQn ,  zal 
men  de  juiste  waarde  vinden  door  het  gemiddelde  van  beide  waarden  te 
nemen. 

Wg  hebben  zooeven  gezegd,  dat  wanneer  het  vlak,  waarin  de  inclinatie- 
naald schommelen  moet,  loodregt  is  op  den  magnetischen  meridiaan,  de 
inclinatie  90 <*  moet  zijn  en  de  naald  dus  een  vertikalen  stand  aannemen.  Dit 
vereischt  nadere  opheldering.    Stellen  wy  dat  ON    (Fig  280)  de  rigting  en 

grootte  voorstelt  van  eene  der  krachten  van  het 
koppel  (305),  dat  op  de  pool  O-  van  de  mag- 
neetnaald werkt,  terwyi  ZOX  het  vlak  van  den 
magnetischen  meridiaan  aanduidt.  Men  zal  die 
kracht  ON  dan  kunnen  ontbinden  in  drie  andere 
OX,  OZ  en  OY,  waarvan  de  beide  eerste  in 
dat  vlak  gelegen  zQn,  de  eerste  horizontaal,  de 
tweede  vertikaal,  terwQl  de  derde  OT  loodregt 
op  dat  vlak  gerigt  is.  Is  nu  de  verdeelde  cir- 
kel LL'  (Fig.  279)  in  het  vlak  ZOX  geplaatst, 
dan  zullen  alleen  de  zamenstellende  krachten  OZ 
en  OX  invloed  op  de  naald  kunnen  uitoefenen. 
Noemt  men  den  inclinatie -hoek  QOX  in  dat 
geval  »' ,  den  hoek  NOP  zn  » ,  en  den  hoek 
XOP  =  «,  dan  is 


OX  —  ON  cos  i  cos 


ON  sin  i      tang  i  ^ 

/•AC  at    ' 


tang  i',  en  dus  ook  de  hoek  t',  bereikt  hare  grootste  waarde,  als*  =  90»; als- 
dan is  coi.«=0,  tang  i=z  co  en  dus  »'  =  90®;  daarentegen  bereikt  i'  haar 
minimum,  wanneer  «=^0;  in  dat  geval  is  t'=zi.  Men  ziet. dus,  dat  de 
inclinatie  het  geringste  is,  als  de  naald  schommelen  moet  in  het  vlak  van 
den  magnetischen  meridiaan,  doch  dat  zy  in  een  vlak  loodregt  daarop  90 <* 
bedraagt 


472 

311.  Y'eraMderiM^eii  der  mayiietlsclie  iBeliaatle.  —  Even  als 
de  declinatiey  zoo  is  ook  de  inclinatie  van  de  magneetnaald  aan  veranderingen 
onderhevig;  ook  is  zQ  op  verschillende  plaatsen  niet  dezelfde.  Naarmate 
men  op  grootere  geographische  breedte  komt,  nadert  zy  meer  tot  90*.  In  de 
nabgheid  van  den  aeqoator  is  zg  O** ,  zoodat  de  inelinatie-naald  aldaar  een  hori- 
zontalen stand  aanneemt.  De  IQn ,  op  den  aardbol  getrokken  door  alle  ponten , 
waar  geene  inclinatie  wordt  waargenomen,  wordt  magnetische  evenaar  of  aequalor 
genoemd;  deze  verschilt  slechts  weinig  van  den  aard-aequator ,  dien  hfj  snQdt 
in  twee  punten,  het  eene  in  den  Atlantischen  oceaan,  het  andere  in  de  groote 
Zuidzee  gelegen.  Op  twee  plaatsen  aan  de  oppervlakte  der  aarde  bedraagt  de 
inclinatie  der  magneetnaald  90o;  men  noemt  die  de  magnetische  polen.  De  mag- 
netische noordpool  is,  volgens  von  Humboldt,  gelegen  op  70® 5' N. B. en 99* 5' 
W.  L.  van  ParQs,  dus  in  het  noorden  van  Koord- Amerika ;  de  zuidpool 
bevindt  zich  ongeveer  op  75*'  5'  Z.  B.  en  150°  48'  O. L.,dat  is,  in  het  groote 
land,  dat  zich  waarschijnlijk  aan  de  zuidpool  der  aarde  bevindt. 

Even  als  by  de  declinatie,  zoo  heeft  men  ook  door  de  plaatsen  op  de  aarde, 
waar  eene  even  groote  inclinatie  der  magneetnaald  wordt  waargenomen, 
lynen  getrokken ,  aan  welke  men  deü  naam  van  isoclinische  lijnen  gegeven  heeft. 

De  veranderingen  der  inclinatie  op  eene  zelfde  plaats  zyn  niet  zoo  aan- 
zienlijk als  die  der  declinatie.  Te  Parijs  bedroeg  zy  in  1671  75  <> ;  omstreeks 
het  midden  der  18e  eeuw  ongeveer  72°;  by  het  begin  der  19®  69^";  tegen- 
woordig bedraagt  zy  aldaar  omstreeks  66^.  Te  Utrecht  bedroeg  zy  op  1  Ja- 
nuary  1868  68»  11'. 

De  inclinatie  ondergaat  ook  jaariyksche  en  dageiyksche  variatiën.  Des  mor- 
gens is  zy  ongeveer  4'  grooter  dan  in  den  namiddag,  terwyi  zy  in  den 
zomer  doorgaans  15'  grooter  is  dan  in  den  winter. 

312.  ÜTetteii  Tan  de  ma^netlscbe  kraditen.  —  Tot  onderzoek 
van  de  wetten,  welke  by  de  magnetische  aantrekkingen  en  afstootingen  plaats 
hebben,  heeft  Conlomb  (1784)  gebruik  gemaakt  van  een  dergeiyken  toestel, 
als  ter  bepaling  van  de  wetten  der  electrische  aantrekking  en  afstooting.  Deze 
bestaat  uit  eene  glazen  kast  A  (Fig.  281)  ,  waarop  een  glazen  cilinder  B  is 
geplaatst,  die  bewegeiyk  is,  terwyi  zich  in  het  deksel  tevens  eene  opening  C 
bevindt,  waardoor  men  een  magneet  D  kan  steken.  Boven  aan  den  cilinder 
B  bevindt  zich  een  mikrometer  G,  even  als  aan  den  in  fig.  223  afgebeelden 
toestel;  in  het  bovenste  bewegeiyke  gedeelte  van  den  mikrometer  wordt  een 
dunne  zilverdraad  bevestigd,  aan  welken  de  magneetnaald  E  wordt  opge- 
hangen. 
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Wil  men  van  dezen  toestel  gebraik 
maken ,  dan  plaatst  men  hem  zooda- 
nig, dat  de  l^jn,  in  den  verdeelden 
cirkel  P  van  het  nulpunt  tot  het  te- 
genovergestelde punt  getrokken ,  juist 
met  de  rigting,  van  den  magnetischen 
meridiaan  zamenvalt.  Vervolgens  ver- 
vangt men  de  magneetnaald  door  een 
niet  magnetisch  staaQe  van  geiyk  ge- 
wigt,en  draait  den  cilinder  B  enden 
mikrometer  G  zoo  lang  om ,  tot  dat  het 
staaQe  zich  in  de  rigting  van  den  mag- 
netischen meridiaan ,  en  de  mikrometer 
zich  juist  op  zijn  nulpunt  bevindt. 
Plaatst  men  dan  weder  de  magneet- 
naald onder  aan  den  zilverdraad,  dan 
zal  deze  zich  in  den  meridiaan  plaat- 
sen ,  en  men  kan  overtuigd  zgn ,  dat  de  draad  volstrekt  niet  gewrongen  is  of 
geene  torsie  heeft. 

Alvorens  de  werking  van  eenen  magneet  op  de  naald  E  te  kunnen  na- 
gaan ,  moet  men  beginnen  met  den  invloed  van  het  aard-magnetisme  te  bepalen. 
Dit  geschiedt  door  den  draad  met  den  mikrometer  zooveel  om  te  draatjen , 
dat  de  naald  £  achtervolgens  1,2,3  en  meer  graden  van  den  evenwigts- 
toestand  afwykt.  Volgens  de  wetten  der  wringkracht  zullen  die  omdraaiingen 
evenredig  moeten  z|jn  aan  de  afwijkingen;  haar  bedrag  is  echter  afhankelijk 
van  de  lengte  en  dikte  van  den  draad ,  en  moet  dus  proefondervindelijk  bepaald 
worden.  B|j  de  waarnemingen  van  Coulomb  bedroeg  de  omdraa|jing  35®  voor 
eiken  graad  afwyking.  Voor  eene  afwijking  van  d  graden,  moest  dus  eene 
omdraaging  van  35d  graden  plaats  hebben. 

Plaatst  men  nu  door  de  opening  C  de  magneetstaaf  D  in  dier  voege,  dat 
de  geiyknamige  polen  van  deze  staaf  en  van  de  naald  E  naar  elkander  z|jn 
gekeerd,  dan  wordt  laatstgenoemde  afgestooten.  Stellen  w|j,  dat  de  naald  ten- 
gevolge van  die  afstooting  d  graden  afwgkt,  dan  z|jn  er  twee  krachten  werk- 
zaam, die  haar  tot  het  nulpunt  trachten  terug  te  brengen,  namelijk  de  wring- 
kracht van  den  draad,  die  men  door  d,de  aard-magneetkracht,  die  men  door 
ad  kan  voorstellen;  w|j  zullen  nameiyk  in  plaats  van  het  door  Coulomb  ge- 
vondene getal  35  hier  het  onbepaalde  getal  a  aannemen.  De  afistootende  kracht 
kan  dus  door  ad  -^  d  voorgesteld  worden.   Vervolgens  draait  men  den  mikro- 
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meter  zoo  vet  om,  dat  de  eiwfpiaag  d  tot  de  helft  id  Temmideid  wordt  Stel- 
tea  w9,  dat  daartoe  eoie  OBdraa||iag  van  m  graden  noodig  is ,  daa  sal  de  torsie 
ttaaa  n-h^  bedragen;  de  woking  ysb  het  aard-magnetime  sal  daa  echter 
aieehfti  «X^  zin,  zoodat  de  gdieele  kracht,  door  welke  de  afttooting 
Taa  J tot 44  Terminderd  ia,  kaa  worden  voorgesteld  door  (»+  a)  X^.  Ver- 
vaagt men  in  deze  ibrmole  m  en  <l  door  de  waargenomene  waarden,  alsook 
het  getal  a  door  de  waarde,  welke  men  bg  den  aanvang  gevonden  heeft,  dan 
zal  men  bevinden,'  dat  de  waarde  der  laatste  ibrmnle  jmst  viermaal  grooter  is 
daa  die  van  ad^-d,  en  dat  dns  op  eenen  tweemaal  kleineren  afttaad  de  af- 
stooting viermaal  grooter  is.  Door  de  proef  te  herhalen  voor  eenen  driemaal 
kleineren  afttaad,  zal  men  eene  negenmaal  grootere  kracht  vinden;  zoodat 
men  tot  het  beslait  komt,  dat  de  magnetische  krachten  zidi  verhouden  in  de 
omg^eerde  reden  van  de  vieriomten  der  a&taaden. 

Dezelfde  wet  4um  ook  nog  op  eene  andere  wgze  worden  a^^eid,  door  nameljfk 
eene  naald  eerst  te  lat^n  schommelen,  zonder  eenen  magneet  inde  nabgheidte 
brengen,  en  dos  alleen  onder  den  invloed  van  het  aardnuagnetisme.  Stellen  wg, 
dat  zQ  alsdan  in  eenen  zekeren  tgd  t  een  aantal  van  m  schommelingen  volbrengt. 
Vervolgens  brengt  men  haar  op  eenen  afttand  d  van  een  magneet,  en  neemt  ander- 
maal het  getal  schommelingen  in  denzelfden  tHd  t  waar.  Is  dit  getal  n ,  en  stelt  men 
de  kracht  van  het  aard-magnetisme  voor  door  G ,  die  van  den  magneet  door  I ,  dan 
is ,  omdat  de  krachten  zich  even  als  by  den  slinger  moeten  verhouden  als  de  tweede 
magten  van  het  getal  slingeringen,  in  een  zelfden  tgd  volbragt,  en  omdat  de  aard- 
magneetkracht  evenzeer  biyft  werken,  wanneer  een  magneet  by  de  schomme- 
lende naald  gebragt  wordt,  G :  I  +  6  =  m* :  n*.  Plaatst  men  na  den  magneet 
op  een  anderen  afistand  d',  en  volbrengt  de  naald  dan  in  denzelfden  tgd  t 
n' schommelingen,  dan  heeft  men,  als  de  kracht  nu  door  V  wordt  voorgesteld, 
G:r-|- G=  f»*  :»'*.  Uit  deze  vergel0kingen  G  eliminerende,  vindt  men 
I:rz=n*  — m»  :n'*  — »»*,  waaniit  men  de  verkonding  tnsschen  de  krach- 
ten kan  afleiden;  deze  vergelQkende  met  de  afiatanden  dend',  zal  men  de 
bovenvermelde  wet  bewaarheid  vinden. 


313.  Imtemaitelt  vam  het  mmrd-mairmettome.  —  De  zoo  even  ver- 
klaarde methode  der  schommelingen  is  ook  zeer  geschikt  om  de  intensiteit  of 
sterkte  van  het  aard-magnetisme  op  verschillende  plaatsen  te  bepalen  en  onder- 
derling  te  vergelQken.  Men  kan  daarvoor  zoowel  eene  inclinatie-naald  als  eene 
declinatie-naald  gebmiken.  Laat  men  eene  inclinatie-naald  in  het  vlak  van 
den  magnetischen  meridiaan  schommelen,  dan  zal  de  kracht,  welke  op  elke 
pool  werkt,  evenredig  z^n  aan  de  intensiteit  van  het  aard-magnetisme  en  dos 
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aau  de  tweede  magt  van  het  aantal  schommelingen,  in  een  zekeren  tyd  waar- 
genomen. Duiden  n  en  n'  het  aantal  schommelingen  aan,  en  I  en  I' de  inten- 
siteit Tan  het  aard-magnetisme  op  de  beide  plaatsen,  waar  die  schommelingen 
z^n  waargenomen ,  dan  heeft  men  I :  I'  z=  n^ :  n'*.  Men  heeft  dan  slechts  de 
intensiteit  op  eene  bepaalde  plaats  als  eenheid  aan  te  nemen,  om  die  op  an- 
dere plaatsen  door  een  cijfer  te  kannen  uitdrukken. 

Men  bedient  zich  echter  tot  zoodanige  waarneming  slechts  zelden  van  de 
inclinatie-naald,  omdat  eene  niet  volkomen  juiste  plaatsing  van  het  zwaarte- 
punt der  naald  in  de  as ,  waarom  zy  zich  beweegt ,  op  den  duur  der  schom- 
melingen van  invloed  moet  zyn.  Meestal  gebruikt  men  eene  horizontale  declina- 
tienaald.  Daarby  valt  echter  op  te  merken ,  dat  deze  niet  schommelt  onder  den 
invloed  van  de  geheele  aard-magneetkracht,  maar  slechts  van  hare  horizon- 
tale zamenstellende,  die  door  I  cos » wordt  voorgesteld ,  wanneer  i  de  inclinatie 
aanduidt.  In  dit  geval  heeft  men  dus  Icosi:  T  cos  i'  =  n* :  nf* ,  zoodat  men  bij 
zoodanige  waarneming  ook  op  de  grootte  der  inclinatie  moet  acht  geven.  De 
grootheid  I  cos  i,  welke  de  horizontale  zamenstellende  is  van  de  intensiteit, 
noemt  men  de  horizontaal-intensiteit,  in  tegenstelling  van  de  geheele  sterkte 
der  magneetkracht,  die  in  de  rigting  der  inclinatie-naald  werkt,  en  aan  welke 
men  den  naam  van  totaal-intensiteit  geeft. 

De  onderzoekingen  omtrent  de  intensiteit  van  het  aard-magnetisme  hebben 
doen  zien,  dat  z^j  over  het  algemeen  toeneemt,  naarmate  men  zich  van  den 
magnetischen  aequator  verwijdert.  Yon  Humboldt  heeft  als  eenheid  aangenomen 
de  totaal-intensiteit,  die  door  hem  is  waargenomen  in  Lima  op  7<»  2'  Z.  B.  en 
dl^S'  W.  L.  van  Parys,  welk  punt  in  den  magnetischen  aequator  gelegen  is. 
Te  ParQs  is  alsdan  de  intensiteit  1,348 ,  te  Londen  1,372 ,  te  Christiania 
1,432.  Veelal  maakt  men  echter  van  eene  andere  eenheid  gebruik,  door 
GauBS  het  eerst  ingevoerd ,  die  nagenoeg  3,6  maal  kleiner  is ;  doorgaans 
wordt  dan  niet  de  totaal-intensiteit ,  maar  de  horizontaal-intensiteit ,  tegelijk 
met  de  inclinatie,  opgegeven.  Zoo  was  bijv.  voor  Utrecht  de  horizontaal- 
intensiteit in  eenheden  volgens  Gauss  op  1  January  1858  1,766,  terwijl  de 
inclinatie  t  =  68<>  11'  was.  Hieruit  volgt,  dat  de  totaal-intensiteit  te  Utrecht 
op  dat  tydstip  4,74  dier  zelfde  eenheden  bedroeg.  Voor  London  vindt  men 
op  gelyke  wfize  voor  de  totaal-intensiteit  4,80,  voor  Parijs  4,71,  voor  Chris- 
tiania 5,01.  De  engelsche  natuurkundigen  gebruiken  nog  weder  eene  andere 
eenheid,  door  Sabine  ingevoerd,  welke  2,177  maal  kleiner  is  dan  die  van 
Gauss.    Volgens  die  bedraagt  de  totaal-intensiteit  te  Utrecht  10,32. 

De  lijnen  door  de  punten  van  den  aardbol  getrokken ,  waar  de  totaal-inten- 
siteit dezelfde  is,  heten  isodvnammhe  Ignen;  haar  loop  is  vrij  onregelmatig. 
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Het  punt ,  waar  de  geringste  intensiteit  is  waaigenomen,  bcTindt  zieh  op  20*  Z.  B. 
en  37*  24'  W.  L.;  zy  bedraagt  daar  0,7062,  als  men  de  eenheid  Tan  tob  Hum- 
boldt  aanneemt,  of  2,47  volgens  Oaoss.  De  grootste  intensiteit  in  het  zoideQk  half- 
rond, 2,06  Tolgens  von  Hnmboldt  of  7,20  Tolgens  Oaoss,  is  waargenomen  op 
64*  Z.  B.  en  135*  10'  O.  L.;  het  pnnt  in  het  noordelfik  halfrond,  waar  de 
intensiteit  de  grootste  is,  nameiyk  1,878  TOlgens  yon  Homboldt  of  6,57  TOlgens 
Ganss ,  ligt  op  52*  19'  N.  B.  en  94*  20'  W.  L.  Behalve  deze  twee  pnnten  der  sterkste 
intemriteit  is  er  in  elk  halfrond  no^  een  tweede ,  waar  zg  wel  minder  aanzienlek  is 
dan  in  de  beide  zoo  even  gemelde,  maar  toch  grooter  dan  in  aUe  omliggende  pnnten. 
De  inténmteit  van  het  aard-magnetisme  is ,  even  als  de  declinatie  en  incli- 
natie, aan  dageiyksehe  en  jaariyksche  veranderingen  als  ook  aan  aanzieniyker 
verstoringen  onderhevig* 

314.  Mairmetlserem  wmwk  mtmlewt  mtmwem»  —  Na  in  de  voofgaande 
bladzijden  de  eigenschappen  der  magneten  uiteengezet  te  hebben,  bigft  er 
nog  over  de  middelen  aan  te  wDzen ,  waardoor  men  aan  stalen  staven  magne- 
tisme kan  mededeelen,  en  ze  das  tot  knnstmagneten  maken.  Die  mid- 
delen ztjn :  1*  het  op  eene  bepaalde  wfize  strijken  van  de  stalen  staven  met 
een  magneet;  2*  het  slaan,  bnigen  of  vijlen  van  de  staaf;  3*  de  invloed  van 
het  aard-magnetisme ;  4*  electrische  stroomen.  WH  zullen  ons  vooreerst  alleen 
met  de  drie  eerste  middelen  bezig  honden ;  de  magnetisering  door  een  elec- 
trischen  stroom  znllen  wy  eerst  later  beschonwen ,  wanneer  wy  het  verband 
tassehen  magnetisme  en  electriciteit  meer  van  naby  hebben  leeren  kennen. 

Vooraf  moet  echter  nog  opgemerkt  worden,  dat  men  aan  eene  stalen  staaf 
slechts  eene  bepaalde  hoeveelheid  magnetisme  kan  mededeelen.  Wel  kan 
onder  den  invloed  van  sterke  magneten  eene  stalen  staaf  zeer  sterk  magne- 
tisch worden,  maar  de  ondervinding  heeft  geleerd,  dat  die  toestand  slechts 
tydeiyk  is.  en  dat  het  magnetisme  langzamerhand  afneemt,  totdat  het  eene  be- 
paalde gmis  genaderd  is.  In  dien  toestand  is  de  magneet  verzadigd;  die  hoe- 
veelheid magnetisme  kan  de  staaf  altyd  behoaden.  De  oorzaak  der  vermindering 
moet  gezocht  worden  in  het  streven  der  beide  vloeistoffen  om  zich  weder  te  ver- 
eenigen; alleen  de  coërcitief-kracht  verzet  zich  daartegen;  zoodra  deze  beide 
krachten  geiyk  geworden  zyn,  en  er  das  evenwigt  tosschen  haar  ontstaan  is, 
verandert  de  toestand  der  staaf  niet  meer,  zoolang  niet  door  oitwendige  oor- 
zaken het  magnetisme  haar  geheel  of  gedeelteiyk  ontnomen  wordt. 

316.  Kmbele  streek*  —  Reeds  alleen  door  aanhoudende  aanraking  met 
eenen  magneet  wordt  eene  stalen  staaf  zwak  magnetisch;  raakt  men  haar  eene 
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uiteinde  bijv.  aan  met  deiioordpool  van  den  magneet,  dan  vormt  zich  aldaar  eene 
zuidpool.  Is  de  staat  lang,  dan  kan  de  verdeeling  van  het  magnetisme  zeer 
onregehnatig  zyn,  zoodat  er  zich  niet  alleen  polen  aan  de  uiteinden ,  maar  ook 
nog  meerdere  daartnsschen  vormen.  Het  is  daarom  verkiesiyk,  de  staaf  of  naald, 
die  men  magnetisch  wil  maken ,  met  een  sterken  magneet  te  wrijven ,  of  zoo 
als  men  het  noemt  te  strijken.  Men  beweegt  eene  der  polen  van  den  magneet 
eenige  malen  over  de  geheele  lengte  der  staaf,  zorg  dragende  dien  altyd  in 
dezelfde  rigting  te  bewegen;  de  staaf  zal  dan  magnetisch  worden ,  en  aan  het 
uiteinde,  waar  de  magneet  telkens  de  staaf  verlaat,  vormt  zich  eene  pool, 
tegenovergesteld  aan  die  waarmede  men  haar  gestreken  heeft. 

316.  Dubbele  streek*  —  Betere  uitkomsten  verkrijgt  men,  wanneer 
men  de  door  Mitchell  uitgedachte  methode  volgt.  Op  het  midden  der  te  mag- 
netiseren staaf  plaatst  men  een  klein  houten  blokje,  en  aan  beide  z|jden 
daarvan  houdt  men  twee  even  sterke  magneten  met  de  ongeiyknamige  polen 
naar  de  staaf  gekeerd;  vervolgens  strijkt  men  met  deze  beide  magneten,  tus- 
schen  welke  het  blokje  steeds  moet  bl|jven ,  gezamenlgk  van  het  midden  naar 
een  der  uiteinden,  van  daar  naar  het  andere  uiteinde,  en  zoo  heen  en  weer, 
daarbg  zorg*  dragende,  dat  iedere  helft  der  staaf  een  geiyk  aantal  malen  ge- 
streken wordt.  Het  tnsschenplaatsen  van  het  blokje  geschiedt  alleen  om  te 
voorkomen ,  dat  de  beide  magneten  tegen  elkander  aankomen. 

Men  zal  de  staaf  nog  sterker  magnetisch  kunnen  maken ,  wanneer  men  haar 
vooraf  gelegd  heeft  op  twee  andere  magneten ,  zoo  als  in  fig.  282  is  voorgesteld 

Fig.  282. 


men  moet  alsdan  zorg  dagen ,  dat  de  palen  juist  geplaatst  zijn ,  zoo  als  aldaar 
is  aangewezen,  waar  N  de  noordpool  en  Z  de  zuidpool  aanduidt.  Men  moet 
ook  in  dit  geval  de  staven  M  en  M'  niet,  zoo  als  bQ  de  zoo  even  beschrevene 
methode,  overeind  houden,  maar  zoodanig,  dat  zg  met  de  staaf  AB hoeken  van 
15o  tot  209  maken.  B{f  A  zal  eene  zuidpool,  bQ  B  eene  noordpool  ontstaan. 
De  laatstbesehrevene  methode  is  men  aan  Aepinus  (1758)  verschuldigd. 

317.    Af2onderl||be  streel^*  -*  Kuight  (1745)  heeft  nog  eene  andere 
wQze  aangewezen  om  stalen  staven  te  magnetiseren.  Daarbij  worden ,  even  als 
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bH  den  dobbelen  streek,  twee  magneten  op  het  midden  der  staaf  gehouden ,  van 
waar  zfl  echter  niet  gezamenlgk,  maar  elke  naar  een  anderen  kant,  tot  aan 
de  uitenden  der  staaf  gestreken  worden.  De  magneet  M  (Fig.  282}  wordt  dan 
naar  A,  de  magneet  M'  gelgkttjdig  naar  B  bewogen.  DaaibQ  moet  men  eah- 
ter ,  eren  als  bfj  den  enkelen  streek ,  zorg  dragen  de  magneten  niet  aanstonds 
weder  naar  het  midden  der  staaf  temg  te  brengen,  maar  ze,  als  zg  aan  de 
uiteinden  gekomen  z||n ,  langs  eenen  omweg  op  eenigen  a&tand  van  de  staaf, 
tot  dat  midden  terugbrengen.  Geschiedt  deze  temgkeerende  beweging  in  te 
groote  nabgheid  van  de  staaf,  dan  wordt  de  uitwerking  van  den  streek  weder 
gedeeltelijk  vernietigd. 

Volgens  Dahamel  zal  de  uitkomst  nog  beter  zgn ,  wanneer  men,  zoo  als  in 
fig.  282  is  afgebeeld,  de  staaf  op  twee  andere  magneten  laat  rusten,  die  met 
hunne  ongelijknamige  polen  naar  elkander  zgn  gekeerd.  Coulomb  raadt  aan , 
aan  de  beide  magneten  M  en  H',  waarmede  men  strgkt ,  in  dat  geral  eene 
helling  van  20»  tot  30»  te  geven. 

318.  MA|fiietUerlB|r  door  dem  tavloed  yab  liet  Aard-mas- 
metUme*  —  Plaatst  men  eene  week  gzeren  staaf  in  de  rigting  van  de 
inclinatie-naald  in  den  magnetischen  meridiaan,  dan  wordt  zy  aelve  magne- 
tisch ;  men  kan  zich  door  een  opgehangen  of  op  eene  fijne  punt  geplaatst 
magneetnaaldje  gemakkeiyk  overtuigen ,  dat  de  beide  uiteinden  dan  tegenover- 
gestelde polen  verkregen  hebben,  en  wel  het  bovenste  eene  zuidpool,  het 
onderste  eene  noordpool.  Yerwydert  men  de  ijzeren  staaf,  dan  is  ook  aan- 
stonds,  wegens  gebrek  aan  coërcitief-kracht ,  het  magnetisme- daarin  weder 
verdwenen ;  keert  men  de  staaf  om ,  dan  verwisselen  de  polen.  Geeft  men 
met  een  hamer  een  slag  op  een  der  uiteinden  in  de  rigting  der  lengte,  of 
wordt  zij  in  dien  stand  gewrongen ,  dan  blijft  zy ,  hoewel  slechts  in  gerin- 
ge mate ,  magnetisch ;  ook  trillingen  zyn  zeer  bevorderiyk  om  de  coêrcitief- 
kracht  in  dit  geval  te  vermeerderen.  Men  ziet  das ,  dat  door  gelgktgdige 
werking  van  het  aard-magnetisme  en  van  moleculaire  krachten  eene  yzeren 
staaf  magnetisch  worden  kan.  Het  is  ook  daaraan  toe  te  sehryven  ,  dat  de 
meeste  yzeren  of  stalen  werktuigen,  waarvan  zich  de  smeden  of  schrynwer- 
kers  bedienen,  doorgaans  magnetisch  zyn. 

De  invloed  van  het  aard-magnetisme  doet  zich  ook  op  de  magneten  zelven 
gevoelen.  Plaatst  men  byv.  eene  magneetstaaf  in  de  rigting  der  inclinatie- 
naald ,  doch  met  de  zuidpool  naar  beneden ,  dan  zal  men  na  eenigen  tyd  eene 
aanmerkeiyke  verzwakking  bemerken.  Slaat  men  er  in  dezen  stand  met  een 
hamer  op  in  de  rigting  der  lengte,  dan  is  het  verlies  nog  aanzienlgker. 
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319.  ]lf ayneetbiindels ;  irapeming:  der  niagmeten.  —  Worden 
verscheiden  magneten  tot  een  bundel  vereenigd,  door  namelQk  de  geiyknamige 
polei;  alle  aan  denzelfden  kant  te  leggen ,  dan  zal  de  magneetkracht  van  dezen 
bundel  minder  bedragen  dan  de  som  der  krachten  van  elke  staaf  afzonder- 
lyk.  Dit  moet  daaraan  worden  toegeschreven,  dat  die  staven  eene magnetische 
werking  op  elkander  uitoefenen,  waardoor  hare  kracht  vermindert.  Conlomfo 
heeft  dit  aangetoond ,  door  te  doen  zien ,  dat  staven ,  die  eenigen  tyd  binnen 
in  een  bundel  geweest  waren,  een  vr{|  aanzienlijk  gedeelte  van  hare  magneet- 
kracht verloren  hadden. 

Dezen  nadeeligen  invloed  van  de  verschillende  staven,  die  eenen  handel 
mtmaken,  op  elkander  kan  men  grootendeels  voorkomen  door  de  staven  van 
ongelyke  lengte  te  maken,  en  vooral  door  aan  de  beide  uiteinden  stukken 
week  ijzer  te  verbinden,  aan  welke  men  den  naam  van  wapening  van  den 
magneet  gegeven  heeft,  en  die  onder  den  invloed  der  magneetstaven  zalven 
magnetisch  werden. 

Het  vermogen  van  een  magneetbundel  wordt  doorgaans  uitgedrukt  door 
bet  gewigt,  dat  men  er  aan  kan  hangen,  zonder  dat  het  er  afvalt;  men 
noemt  dit  het  draagvermogen.  Men  maakt  dit  het  aanzienH|kst,  wanneer  men 
aan  de  staven  zoodanigen  vorm  geeft,  dat  het  gewigt  aan  beide  polen  te  ge- 
Igk   kan  worden  opgehangen,  zooals  is  afgebeeld  In  fiig.  283;  deze  vorm  van 


Fig.  283. 


men   zoodanig 


magneet  wordt  een  hoef  genoemd.  Men  vervaardigt  die 
doorgaans  van  5  of  7  staven,  die  zoo  op  elkander  gelegd 
worden ,  dat  de  grootste  in  het  midden  ligt  en  de  kleinsten 
de  uitersten  zyn.  Daartegen  brengt  men  dan  een  stuk 
week  yzer ,  zooals  bS  A  is  voorgesteld ,  dat  den  naam  van 
anker  draagt,  en  waaraan  men  dan  door  middel  van  eene 
schaal  zooveel  gewigten  kan  ophangen  als  men  wil. 

De  wapening  der  gewone  magneetstaven ,  welke  vooral 
noodig  is,  wanneer  men  ze  niet  gebruikt  en  ze  gezamen- 
lijk in  een  doos  liggen  laat,  geschiedt  het  best  op  de 
wtjze  in  fig.  284  aangewezen.  M  en  M'  zfln  twee  magneten , 
legt ,  dat'  de  tegenovergestelde  polen  naar  denzelfden  kant 

gekeerd  ztJn.  De  stukjes 
hout  A  en  A'  dienen  al- 
leen om  eene  aanraking 
der  polen  te  voorkomen. 
Tegen  de  uiteinden  wor- 
den twee  stukken  week 
31* 
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ijzer  B  en  B'  gelegd,  die  door  den  invloed  der  magneten  M  en  M'  ook  mag- 
netisch worden,  en  elk  eene  noordpool  en  eene  zuidpool  verkrjjgen. 

Wil  men  een  nataoriyken  magneet  in  staat  stellen  een  zeker  gewigt  te 
dragen,  dan  moet  hg  ook  met  eene  wapening  voorzien  worden.  Men  bepaalt 
eerst  door  middel  van  een  beweegbaar  magneetnaaldje  de  plaats  der  polen ,  en 
voorziet  hem  daarna  op  zoodanige  wQze  van  week  ijzeren  platen ,  dat  de  beide 
polen  zich  in  de  nabijheid  der  stukken  week  özer  N  en   Z   (Fig.  285)  bevin- 


Fig.  285. 


den.    Aan  deze  wordt  op  geiyke  wgze   een   anker  A 
opgehangen^  als  aan  een  hoefmagneet. 

Wil  men  de  draagkracht  van  een  magneet  bepalen , 
dan  moet  men  zorg  dragen  slechts  weinig  gewigt  te  ge- 
lyk  aan  te  brengen.  De  ondervinding  leert,  dat  wan- 
neer men  veel  te  gelyk  wil  ophangen ,  men  gevaar  loopt 
het  anker  af  te  doen  vallen ,  waardoor  de  draagkracht 
verminderd  wordt.  Heeft  men  aan  een  magneet  zooveel 
opgehangen  als  hy  maar  dragen  kan,  en  laat  men  hem 
dan  eenige  dagen  in  dien  toestand,  dan  zal  men  daarna 
er  nog  eenig  gewigt  bQ  kannen  voegen,  zonder  dat.. het 
anker  er  afvalt.  De  oorzaak  van  dit  verschijnsel  heeft 
men  tot  dns  verre  nog  niet  met  zekerheid  weten  aan  te 
wijzen. 


320.  Invloed  van  de  urArmte  op  liet  maynetisiDe.  —  Verandering 
der  temperatuur  oefent  op  den  magneet  invloed  uit;  door  verwarming  verliest  hy 
een  gedeelte  van  zijne  kracht.  Het  doet  er  echter  veel  toe ,  of  die  verwairming 
aanzieniyk  is  of  niet.  Is  zy  slechts  gering,  dan  is  ook  het  verlies  vanhet^mag- 
netisme  gering,  en  de  magneet  keert,  wanneer  de  temperatuur  gedaald  is, ook. 
nagenoeg  tot  zynen  vorigen  toestand  terug.  Men  kan  zich  hiervan  overtuigen, 
door  een  magneet  in  een  bak  met  water  te  leggen  en  in  de  nabyheid  een 
magneetnaaldje  te  plaatsen,  dat  door  den  invloed  van  dien  magneet  eene 
afwyking  van  zyne  gewone  rigting  vertoont.  Verwarmt  men  nu  het  wa- 
ter, dan  zal  men  bemerken,  dat  ook  de  invloed  van  den  magneet  langza- 
merhand afneemt.  Laat  men  het  water  bekoelen ,  dan  keert  ook  het  naaldje 
weder  tot  zyn  oorspronkeiyken  stand  terug.  Is  de  verwarming  aanzieniyker, 
dan  is  ook  het  verlies  aan  magneetkracht  grooter.  Heeft  men  den  magneet 
gloeuend  gemaakt ,  dan  keert  de  magneetkracht  in  het  geheel  niet  terug. 

Uit  onderzoekingen  van  Pouillet  is  gebleken ,  dat  week  yzer,  als  het  gloei- 
end  gemaakt   wordt ,  niet  meer  door  een  magneet  wordt  aangetrokken:    Bg 
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de  meeste  andere  metalen,  zooals  kobalt,  nikkel  en  anderen,  welke,  zooals 
wU  gezien  hebben  (301) ,  ook  tot  de  magnetische  behooren ,  wordt  hetzelfde 
waargenomen ;  sommige  verliezen  de  eigenschap  om  aangetrokken  te  worden 
reeds  voor  dat  zg  gloeyend  worden,  zooals  nikkel  en  mangaan;  kobalt  daar- 
entegen is  nog  magnetisch  als  het  wit  gloeiend  is. 

D.   WERKING  VAN  ELECTRISCHE  STROOMEN  OP  ELKANDER  EN 
OP  MAGNETEN.   ELECTRO-MAGNETISME. 

321.  Electro-dynamica.  —  Ampère  (1820)  is  de  eerste  geweest,  die 
heeft  aangetoond,  dat  electrische  stroomen  eene  werking  op  elkander  uitoefe- 
nen; omstreeks  denzelfden  ttjd  ontdekte  Oersted,  dat  een  electrische  stroom  ook 
op  de  magneetnaald  invloed  uitoefent.  Van  deze  verschynselen ,  die  doorgaans 
onder  den  naam  van  electro-dynamica  zamengevat  worden,  heeft  Ampère  eenige 
jaren  later  (1826)  eene  algeraeene  theorie  gegeven ,  die  wö  echter  hier  niet 
geheel  kunnen  opnemen;  wy  zullen  ons  bepalen  tot  eene  aanwijzing  en  ver- 
klaring van  de  verschijnselen,  welke  het  meest  geschikt  zyn  om  van  het 
geheel  een  juist  denkbeeld  te  geven. 

Tot  opheldering  zjj  vooraf  nog  opgemerkt,  dat  men  zich  tot  geleiders  der  stroo- 
men doorgaans  van  koperdraden  bedient;  laat  mendooreenregtlijnigenofgebo- 
genen  koperdraad  een  stroom  gaan,  dan  noemt  men  dien  stroom  ook  regtlijnig 
of  gebogen ,  naar  den  vorm  dien  men  aan  het  koperdraad  gegeven  heeft. 


322. 


%%'^erkiiigr  ▼au  eTenurgdiffe  slroomeii  op  elkander. 


Fig.  286. 


De  werking  van  evenwijdige  stroo- 
men op  elkander  wordt  het  gemak- 
kelijkst aangetoond  door  den  in  fig. 
286  afgebeelden  toestel.  A  en  B 
zijn  twee  koperen  kolommen,  die 
op  een  houten,  dus  niet  geleidenden 
voet  C  bevestigd  en  ^oor  een 
houten  bovenstuk  D  vereenigd  zyu. 
De  kolom  A  is  door  middel  van 
den  koperdraad  E  in  verbinding 
met  de  positieve  pool  eener  gal- 
vanische battery  van  3  of  4  Bun- 
sen'sche  elementen.  Boven  aan  die 
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kirfom  bevindt  zich  een  koperdiaad  F,  die  door  het  midden  van  het  bonten  bo- 
veBstok  D  gaat  en  bg  G  eindigt  in  een  koperen  bakje,  waarin  men  kwikzilver 
sehenkt.  In  dat  bakje  nut  het  uiteinde  van  den  meermalen  regthoekig  omgebogen 
koperdraad  HIK,  wiens  andere  niteinde  L  mst  in  een  kwikbakje  in  den  houten  voet, 
dat  door  eene  kopergeleiding  in  verbinding  is  met  de  kolom  B.  De  koperdraad 
M9  aan  het  andere  uiteinde  dezer  kolom  bevestigd ,  wordt  met  de  negatieve  pool 
der  batterfl  verbonden.  Men  zal  inzien,  dat  de  stroom  (wanneer  wy  van  stroom 
spreken,  bedoelen  wQ  den  positieven)  door  dit  geheele  stelsel  gaat  in  de  door 
de  pyitjes  aangewezene  rigting.  De  stroom,  die  door  A  en  B  gaat,  is  dus 
evenw0dig  aan  dien,  welke  door  H  en  K  gaat,  maar  juist  tegenovergesteld. 
Men  zal  bevinden ,  dat  wanneer  men  de  draadgeleiding  in  den  door  de  figuur 
aangewezen  stand  plaatst,  deze  om  de  beide  steunpunten  G  en  L  zal  beginnen 
te  draaien,  tot  dat  zQ  een  stand  heeft  aangenomen,  welke  met  den  oorspron* 
kelQken  eenen  regten  hoek  maakt.  Daaruit  volgt  dus,  dat  twee  evenwydige 
stroomen  van  tegenovergestelde  rigting  elkander  afstooten. 

Vervangt  men  de  draadgeleiding  HIK  door  de  in  fig.  287  afgebeelde I KH',. 
dan  zal  men,  door  eenvoudig  het  koperdraad  te  volgen,  zich  kunnen  overtui- 


Fig.  287. 


gen,  dat,  terw^l  de  stroom  in  A  en  B  dezelfde  biyft 
als  in  fig.  286,  die  in  de  draadgeleiding  van  rigting- 
verandert,  zoodat  de  stroom  in  A  en  B  niet  al- 
leen evenwijdig  is  aan  dien  in  H'  en  K',  maar  bo- 
vendien ook  dezelfde  rigting  heeft.  Brengt  men  na 
de  draden  D  en  M  in  verbinding  met  de  polen,  dan 
zal  men  bevinden,  dat  wanneer  men  de  draadgelei- 
ding buiten  het  vlak,  dat  door  A  en  B gaat, geplaatst 
heeft,  zy  van  zelve  eene  draagende  beweging  aan- 
neemt, totdat  zg  zich  in  hetzelfde  vlak  bevindt  Daar- 
uit mag  men  dus  besluiten,  dat  twee  evenwijdige  en 
gelijk  gerigte  stroomen  elkander  aantrekken. 

Zullen  deze  proeven  goed  gelukken,  dan  moet  men  zorgen,  dat  er  in  de- 
punten  G  en  L  eene  goede  verbinding  plaats  heeft;  te  dien  einde  is  het 
noodig,  dat  de  uiteinden  der  koperdraden  steeds  goed  worden  afgeschuurd^ 
alvorens'  men  ze  in  het  kwikzilver  dompelt. 


323.  OnderUnire  Mrerfclng:  Tan  Btroomen,  die  een  lioek 
met  elkander  maken*  —  Om  de  werking  van  niet  evenwijdige  stroomen 
aan  te  toonen  kan  men  gebruik  maken  van  den  in  fig.  288  voorgestelden  toesteL 
De  positieve  pooldraad  eener  batterij  wordt  bevestigd  in  A;  de  stroom  volgt 
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de  koperen  kolom  B  en  den  horizontalen  koperen  arm  C,  treedt  by  het  kwik- 
bakje  D   in   de  draadgeleiding   EFG,  en  by    H  in  de    koperen   kolom  IK; 


Fig.  288. 


Fig.   289. 


1 


—  G^  ) 


van  deze  begeeft  hy  zich  in  een  fcoperdraad  LM,  die  eenige  malen  om  het 
houten  raam  OP  gewonden  is,  en  by  Q  met  den  negatieven  pooldraad  der  bat- 
tery  verbonden  is.  De  pyitjes  in  de  figaur  wyzen  de  rigtlng  van  den  stroom  aan ; 
die  in  G  en  in  LM  maken  een  hoek  met  elkander;  zoodra  de  stroom  door  de 
geleiding  gaat ,  ziet  men  dien  hoek  kleiner  worden ,  totdat  ten  laatste  G  even- 
wydig  met  LM  wordt.  Verwisselt  men  de  pooldraden  by  A  en  Q,  dan  zullen 
alle  stroomen  eene  tegenovergestelde  rigting  aannemen;  het  verschynsel  zal 
nogtans  hetzelfde  zyn.  Daaruit  biykt,  dat  twee  stroomen,  die  eenen  hoek 
met  elkander  maken,  elkander  aantrekken,  wanneer  zy  beide  naar  het  hoek- 
punt of  beide  van  uit  het  hoekpunt  gerigt  zyn. 

Vervangt  men  de  draadgeleiding  EFG  door  de  in  fig.  289  afgebeelde  Ë'F'G' , 
en  plaatst  men  deze  zoodanig,  dat  G'  weder  eenen  hoek  van  15o  of  20<*  met 
LiM  maakt,  dan  zal,  zoodra  de  stroom  door  den  toestel  gaat,  de  hoek  grooter 
worden.  Daar  in  dit  geval  de  eene  stroom  naar  het  hoekpunt  gerigt  is,  doch 
de  andere  zich  van  dat  punt  verwydert,  zoo  volgt  hieruit,  dat  twee  stroomen , 
die  een  hoek  met  elkander  maken,  elkander  afstooten,  wanneer  de  eene  zich 
van  het  hoekpunt  verwydert,  terwyi  de  andere  naar  het  hoekpunt  gerigt  is. 


324.      IVerklnu    Tan     tw^e    i^edeelten    ^an    een    zelfden 
stroom   op    elkander*   —   In    een   houten   blokje    (Fig   290)    worden 
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twee   gootjes   gemaakt,   waarin  men   kwikzilver  schenkt.    Bg   C    wordt   de 
Fig.  290.  positieve,  bfl    D  de  negatieve 

pooldraad  in  het  kwikzilver  ge- 
bragt  Een  met  zQde  omwonden 
koperdraad  van  den  in  de  figrnor 
aangewezen  vorm  GH  wordt  op 
het  kwikzilver  gelegd,  en  wel 
in  dier  voege,  dat  de  uiteinden, 
die   niet    met  zgde  omwonden 
mogen  zijn,  zich  in  de  nabgheid 
van  C  en  D  bevinden.  Zoodra  de  stroom  door  dezen  toestel  gaat,  begint  het 
koperdraad  GH  zich  te  bewegen  naar  den  kant  EF.  Men  leidt  hieruit  af,  dat 
de  twee  opeenvolgende  gedeelten  van  een  zelfden  stroom  elkander  afstooten. 

Nogtans  mag  men  by  deze  proef  niet  uit  het  oog  verliezen ,  dat  de  beweging 
ook  veroorzaakt  kan  worden  door  den  tegenstand,  dien  de  stroom  ondervindt 
by  den  overgang  van  het  kwikzilver  in  het  koper  l^  C  en  van  het  koper  in 
het  kwikzilver  by  D.  Dit  neemt  echter  niet  weg,  dat  de  eigenschap  zelve 
als  bewezen  mag  worden  aangenomen ,  daar  Ampère  haar  bovendien  heeft  afge- 
leid uit  de  eigenschappen  der  niet  evenwijdige  stroomen  (323). 

325.  IVerklo^  iran  greboj^ene  stroomen.  —  Door  een  gebogen 
stroom  verstaat  men  meer  b|}zonder  een  zoodanigen ,  die  gaat  door  een  spiraal- 
vormig  gebogen  koperdraad.  Is  deze  zoodanig  ingerigt,  dat  de  afstand  tasschen 
twee  achtervolgende  omwindingen  zeer  groot  is  in  vergelgking  van  de  dikte 
van  den  draad,  dan  is  de  werking  dezelfde,  als  die  van  eenen  regtl^nigen 
stroom.  Men  kan  zich  daarvan  gemakkelijk  proefondervindeiyk  over- 
tuigen. Werken  er  twee  even  sterke  stroomen  in  tegenovergestelde 
rigting,  de  een  AB  door  een  regten,  de  andere  BC  door  een  ge- 
bogen draad,  zoo  als  by  den  in  fig.  291  afgebeeldeu  koperdraad, 
dan  zal  men  bemerken,  dat  deze  stroomen  op  een  daarnaast  ge- 
plaatsten beweegbaren  stroom ,  zooals  HIK  in  fig.  286,  geene  wer- 
king uitoefenen,  hetgeen  daaraan  moet  worden  toegeschreven,  dat 
de  beide  in  tegenovergestelde  rigting  werkende  stroomen  elk  eene 
tegenovergestelde  werking  op  den  daarnaast  geplaatsten  beweeg- 
baren stroom  uitoefenen. 

326.    Toepassing   van  de  voorbaande  fretten  ap 
stroomen,   die  loodre^t  op  elkander  grerifft  zQn.  —  Past  men 
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de  zoo  even  aangetoonde  wetten  toe  op  twee  stroomen,  wier  rigtingen  eenen 

regten  hoek  met  elkander  maken,  zooals  AB  en  CD  in  fig.  292,  en  kan  de 

Fig-  292.  Fig.  293.  stroom  CD  zich  evenwijdig 

C  |C  aan    zich   zelf  verplaatsen, 

dan  zullen,  wanneer  de  pgl- 
Ijes  de  rigting  der  stroomen 
aanwezen,  de  stroomen  CD 
en  EB,  zich  beide  van  het 

A  — -     K  — ^      B     A   ""^    X      j5  hoekpunt  E    verwijderende , 

elkander  aantrekken,  terwQl 
daarentegen  CD  en  AE  elkander  afstooten ;  het  gevolg  hiervan  zal  dus  zön, 
dat  de  beweegbare  stroom  zich  evenwjjdig  aan  zich  zelf  moet  verplaatsen  in 
de  rigting  van  den  stroom  AB.  Is  daarentegen  de  rigting  der  stroomen  zoo- 
als in  fig.  293  is  voorgesteld,  zoodat  de  beweegbare  stroom  CD  naar  den 
vasten  stroom  AB  gerigt  is,  dan  trekken  AE  en  CD  elkander  aan,  terwfll 
EB  én  CD  elkander  afstooten ;  in  dit  geval  zal  zich  de  stroom  CD  dus  bewe- 
gen in  eene  rigting  tegenovergesteld  aan  die  van  den  stroom  AB. 

Kan  de  stroom  om  een  z|jner  uiteinden  draafjen,  zoo  als   in  fig.  294,  waar 
wij  onderstellen  dat  de  stroom  CD  geene  andere  beweging  dan  om  C  kan  aanne- 
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men,  dan  zal  er,  om  gelij- 
ke redenen  als  zoo  even  is 
aangetoond,  eene  aantrek- 
king tusschen  AE  en  CD 
plaats  hebben  en  eene  af- 
stooting tusschen  'CD  en 
EB;  de  stroom  CD  zal 
zich  dus  linksom  om  het 
punt  C  bewegen,  tot  hy 
in  den  stand  CD'  is  ge- 
komen; alsdan  is  hij  even* 


w^dig  aan  AB,  doch  in  rigting  tegenovergesteld,  zoodat  er  afstooting  moet 
plaats  hebben;  de  draaijende  beweging  van  C  gaat  dus  voort,  tot  de  stroom 
den  stand  CD"  aanneemt.  In  dien  stand  moet  er  aantrekking  tusschen  CD' en 
EB  plaats  hebben,  waardoor  de  stroom  geraakt  in  den  stand  CD'",  in  welken 
eindelijk  weder  aantrekking  tusschen  dezen  en  EB  moet  worden  waargenomen, 
als  zijnde  deze  beide  stroomen  evenwijdig  en  gelijk  gerigt.  In  het  geval, 
voorgesteld  in  fig.  295 ,  moet  eene  draaiJing  in  tegenovergestelde  rigting  plaats 
vinden,  zooals   aanstonds  blQkt,  wanneer  men  de  voorgaande  redenering  op 
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dat  geval  toepast.  Daaruit  TOlgt,  dat  waaneer  een  stroom,  die  om  eenzgner 
niteindeii  draaien  kaa,  sich  bevindt  in  de  nabgheid  van  een  onbegrenaden 
stroom,  waarop  bH  loodregt  gerigt  is,  die  draaging  zal  plaats  bebben  in  eene 
rigting,  tegenoTergesteld  aan  die  van  dien  stroom,  wanneer  de  beweegbare 
stroom  zich  yan  het  vaste  pont  verw^dert,  doeh  in  dezelMe  rigting,  wanneer 
de  beweegbare  stroom  naar  het  vaste  pont  gerigt  is.  Deze  eigenschappen 
kannen  proefondervindelUk  aangetoond  worden  door  toestellen,  waarvan  de 
besehry  ving  hier  kortheidshalve  wordt  achterwege  gelaten ,  daar  toch  de  jnist- 
heid  dier  wet  nit  de  bovenstaande  redenering  genoegzaam  bl||kt. 

327.    IVerbim^  vam  eem  omlbegs' cmndem  wegéË^mi^em  op  eem 
yeslotem  1ieireeif1»«reM   strcKiBi.  —   Zy   AB  (Fig.   296)  een   onbe- 
grensde regtQnige  stroom,  van  A  naar  B  gerigt,  en  CDËFGHIK  een  gesloten 
beweegbare  stroom,  die  om  de  ponten  C  en  K,  dos  om  eene  as  KL,  welke 
Fig.  296.  Fig.  297. 


A  ïi  BA  L  1^ 

loodregt  op  AB  gerigt  is,  kan  draagen.  De  pjjltjes  wQaen  de  rigting  van  den 
stroom  aan ;  hierbij  is  echter  nog  op  te  merken ,  dat  de  twee  draden ,  die  bfl  D 
en  I  elkander  kruisen ,  even  als  die  in  Hg,  289 ,  volkomen  van  elkander  geïso- 
leerd behooren  te  zQn;  dit  geschiedt  het  gemakkeiykst  door  ze  met  zijde 
te  omwinden.  Maakt  nu  het  vlak  van  den  gesloten  stroom  eenen  hoek 
met  hetvertikale  vlak,  dat  door  AB  gaat,  dan  zullen  de  stroomen  EFenQH, 
waarvan  de  eerste  zich  achter,  de  laatste  zich  voor  dat  vlak  bevindt,  door  den 
stroom  AB  worden  aangetrokken;  ook  de  stroomen  AB  en  FG  trekken  elkan- 
der aan,  terwijl  alleen  AB  en  EH  elkander  afstooten;  de  kracht,  die  den  ge- 
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sloten  stroom  noopt  om  zich  in  het  vertikale  ?lak  van  A6  te  plaatsen,  is  dn» 
veel  aanzienlijker  dan  die,  welke  hem  daarvan  verwijdert,  en  het  gevolg  moet 
dns  z|jn,  dat  de  gesloten  stroom  gerigt  wordt  volgens  AB.  Voor  een  cirkel- 
vormigen  gesloten  stroom ,  zooals  CDEFG  in  fig.  297,  geldt  volkomen  dezelfde 
redenering,  zoodat  Ook  deze  zich  zoodanig  zal  plaatsen,  als  in  de  figuur  is. 
aangewezen.  Men  zal  inzien,  dat  dit  zich  gemakkelijk  laat  aantoonen  met 
behulp  van  den  in  fig.  288  afgebeelden  toestel,  waaraan  men  de  verschillende 
draadgeleidin^en  kan  ophangen. 

328.  Iirerklni^  van  restiynigre  stroomen  op  Bolenoïden,  en 
van  de  laatsti^enoeniden  onderlinf^*  —  Door  solenoide  verstaat  men 
een  stelsel  van  geslotene  geiyke  en  cirkelvormige  stroomen,  die  alle  dezelfde 
rigting  hebben,  en  waarvan  de  middenpunten  zich  alle  bevinden  op  eene  lyn,. 
waarop  hunne  vlakken  loodregt  staan.  Zoodanige  solenoïde  verkrQgt  men,^ 
wanneer  een  met  zijde  omwonden  koperdraad  wordt  gebogen  op  de  in  fig.  29& 
aangeduide  wijze.  Treedt  hier  een  stroom  by  A  in,  dan  ontstaan  er  eene 
menigte  cirkelvormige  stroomen  en  tevens  een  stroom  van  A  naar  B  door  de 
Fig.  298.  gedeelten,  die  de  achtervolgende  cirkelvormige 

^  gedeelten   onderling  verbinden,  alsmede  een 

^^ — ?ffffffffV?ffi7V?T?ffi7T^n  stroom  van  B  naar  C  door,  den  regtlijnigen 
C— UUUUvy^\JVUVV/\/  ^raad,  die  midden  door  de  ringen  gaat.  Daar 

deze  twee  laatste  stroomen,  als  gelijk  en 
tegenovergesteld,  elkander  vernietigen,  blijven  er  dus  in  dit  stelsel  slechts, 
evenveel  cirkelvormige  stroomen  over,  als  er  ringen  zyn. 

De  werking  van  stroomen  op  solenoïden  laat  zich  uit  de  voorgaande  eigenschap- 
pen gemakkelijk  afleiden ,  daar  de  rigtende  werking  van  een  vasten  regtlijnigen 
stroom  op  een  gesloten  en  beweegbaren  cirkelvormigen  ook  op  deze  van  toepassing 
moet  zijn.  Laat  men  dus  door  eene  solenoïde  van  den  in  fig.  299  aangewezen 
Fig.  299.  vorm  een  stroom  gaan ,  en  hangt  men  haar  op 

^  boven  eenen  horizontalen  regtlijnigen  stroom ,. 

dan  zal  de  solenoïde  zich  zoo  moeten  plaat- 
'I  sen,   dat  de  as  AB  een  regten  hoek  maakt 

OQOOOt /e A"ir/<vxirjrKlrnw-A%     ^^^  ^^  rigting  van  dien  stroom,  omdat  in 
BÜllQQOOOOODOQOOOOOOi^   dezen    stand    de   ringen   zich  bevinden   in 

vlakken,  zamenvallende  met  of  evenwydig^ 
aan  het  vertikale  vlak,  dat  door  den  vasten  stroom  gaat;  bovendien  moet  de 
stand  zoodanig  zyn,  dat  de  rigting  der  stroomen  in  het  onderste  gedeelte  der 
ringen  dezelfde  is  als  die  van  den  horizontalen  stroom  (327). 
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Bevindt  zich  de  vaste  stroom  in  eeneu  vertikalen  stand,  dan  kan  men  het 
t>eschoawen,  alsof  de  stroomen  in  de  ringen  daarmede  evenwijdig  loopen.  Vol' 
^ens  de  wetten  der  evenw^dige  stroomen  (322)  zal  er  dns  aantrekking  of 
afstooting  plaats  moeten  hebben,  naar  gelang  de  vertikale  stroom  dezelfde  of 
€ene  tegenovergestelde  rigting  heeft,  als  die  in  het  naar  hem  toegekeerde  ge- 
deelte der  solenoïde. 

Beide  eigenschappen  laten  zich  ook  weder  zeer  gemakkeigk  aantoonen  door 
<le  solenoïden  op  te  hangen  aan  den  in  fig.  288  beschreven  toestel,  en  den- 
zelfden stroom  hetzy  door  een  horizontalen,  hetzy  door  een  vertikalen  geleid- 
draad  te  doen  gaan. 

Laat  men  twee  solenoïden  op  elkander  werken ,  door  de  eene  aan  den  toestel 
van  fig.  288  op  te  hangen,  en  de  andere,  waardoor  eveneens  een  stroom  gaat, 
daarbij  te  honden,  dan  bevindt  men,  dat  z(j  steeds  zoodanigen  stand  ten  op- 
zigte  van  elkander  trachten  aan  te  nemen,  dat  de  cirkelvormige  stroomen  van 
4e  opgehangen  solenoïde  evenwQdig  loopen  aan  die  van  den  anderen,  en 
4)ovendien  daarmede  gelijk  gerigt  zijn.  Dit  moet  dns  ten  gevolge  hebben ,  dat 
liet  alleen  van  den  betrekkeiyken  stand  der  twee  solenoïden  zal  afhangen,  of 
:zij  elkander  aantrekken  of  afstooten. 

329.    I¥erklii9  iran  stroomen  op  mayneten.  -*  Plaatst  men  een 
.geleiddraad  AB  (Fig.  800),  waardoor  een  electrische  stroom  gaat,  in  horizon- 
Fig.  300.  talen  stand  en   zoodanig,  dat  hij  zich  in 

/^  _  j.       het  vlak  van  den  magnetischen  meridiaan 

^f  bevindt,  en  dat  de  stroom  van  het  zuiden 

—  naar  het   noorden   gerigt  is ,  zooals  het 

pijltje  aandnidt;  plaatst  men  voorts  daar 
onder  eene  beweegbare  magneetnaald  ZN, 
dan  zal  de  naald  evenwijdig  zijn  met  den 
draad  AB,  zoolang  de  stroom  daar  niet 
door  heen  gaat.  Wordt  echter  de  draad  in  verbinding  gebragt  met  eene  gal- 
vanische' keten ,  dan  zal  men  aan  de  naald  terstond  eene  afwijking  waarne- 
men, die  des  te  aanzleniyker  zQn  zal,  naarmate  de  stroom  sterker  is. 

Om  den  kant  te  vinden,  naar  welken  de  noordpool  der  naald  afwykt»  kan 
men  den  volgenden  regel  gebrniken.  Men  stelt  zich  voor,  dat  men  in  den  draad 
zoodanig  geplaatst  is,  dat  de  stroom  bij  de  voeten  binnenkomt  en  bij  het  hoofd 
uitgaat,  en  dat  men  het  aangezigt  naar  den  naald  gekeerd  heeft;  de  noord- 
pool der  naald  zal  dan  naar  den  linkerkant  afweken.  In  onze  afbeelding  zal 
dns  de  noordpool  N  in  de  rigting  van  het  pgltje  c  afwijken,  en  moet  de  naald, 
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zoolangr  d^  stroom  duurt,  eenen  stand  aannemen,  waarin  z0  met  AB  eeneo' 
grootereu  of  kleineren  hoek  maakt.  Gaat  de  stroom  in  eene  tegenovergestelde- 
rigting ,  dan  moet  men  zich  verbeelden ,  dat  de  voeten  by  B  en  het  hoofd  bü 
A  geplaatst  zijn;  de  magneetnaald  zal  dan,  volgens  den  opgegeven  regel,  in 
de  tegenoverstelde  rigting  afwijken. 

Gaat  de  stroom  niet  boven  maar  onder  de  naald  door,  en 'in  de  rigting  van 
het    zuiden  naar  het  noorden,  zooals  in  fig.  301,  dan  zal  volgens   denzelfden 
Fig.  301.  regel  de  afwijking  moeten  plaats  hebben 

volgens  de  rigting  van  het  Pijltje  <;.  Wordt 
de  stroom  omgekeerd ,  dan  zal  ook  de  af- 
wijking van  de  noordpool  N  in  eene  tegen- 
overgestelde rigting  plaats  hebben. 
Deze  belangrijke  eigenschap  is  het  eerst 
in  1819  ontdekt  door  Oersted;  den  opgegevenen  regel ,  om  steeds  de  rigting  der 
afwyking  te  vinden,  is  men  aan  Ampère  verschuldigd. 

330.  Overeenkomst  tussclieii  mayiiisteii  en  solenoïden» 
theorie  van  Ampère  aang^aande  liet  maynetiame*  —  Verge- 
lykt  men  de  werking  van  den  stroom  op  eene  magneetnaald  met  z^ne  hier- 
vóór (328)  vermelde  werking  op  eene  solenoïde,  dan  bemerkt  men  overeen- 
komst tusschen  de  beide  verschijnselen.  De  solenoïde  toch  wijkt  af  van  de 
rigting  van  den  stroom,  en  plaatst  zich  zoodanig,  dat  hare  as  loodregt  staat 
op  de  rigting  van  den  horizontalen  stroom;  hetzelfde  zoude  ook  de  magneet- 
naald doen,  wanneer  daarop  niet  tevens  het  aard-magnetisme  werkte. 

Wy  hebben  eveneens  gezien,  dat  wanneer  men  het  uiteinde  eener  solenoïde 
in  de  nabijheid  van  eene  andere  beweegbare  solenoïde  brengt,  er  aantrek- 
king of  afstooting  tusschen  die  beide  wordt  waargenomen,  naar  gelang  van 
de  rigting  van  den  stroom  in  die  solenoïden.  Is  die  in  beide  dezelfde ,  dan 
stooten  zij  elkander  af;  is  zij  ongelijk,  dan  heeft  er  aantrekking  phiats.  Dit 
komt  geheel  overeen  met  hetgeen  by  de  onderlinge  werking  van  magneten 
wordt  waargenomen,  wier  gelijknamige  polen  elkander  afstooten,  tékwyi  de 
ongeiyknamige  elkander  aantrekken. 

Brengt  men  een  magneet  by  eene  vry  opgehangene  solenoïde,  dan  wordt  er 
eveneens  onderlinge  werking  waargenomen;  de  noordpool  van  den  mag- 
neet stoot  het  eene  uiteinde  van  de  solenoïde  af,  terwyi  zy  het  andere 
aantrekt. 

Wordt  eene  solenoïde  geheel  vry  opgehangen,  dan  zal  de  aarde  invloed  op 
haar  uitoefenen,  even  als  op  eene  magneetnaald;  de  solenoïde  zal  zoo  lang  om 
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haar  ophangpnnt  draatjen,  tot  hare  as  zich  in  het  vlak  van  den  magnetiseben 
meridiaan  bevindt.  Het  naar  het  noorden  g;ekeerde  uiteinde  is  hetzelfde,  dat 
door  de  noordpool  van  den  magneet  werd  afgestooteu. 

Uit  deze  waarnemingen  mag  men  dus  afleiden ,  dat  eene  solenoïde  dezelfde 
verschgnselen  vertoont  als  een  magneet.  Dit  heeft  Ampère  aanleiding  gegeven 
om  eene  andere  theorie  voor  het  magnetisme  uit  te  denken  dan  die,  welke 
w[j  hiervoor  (301)  hebben  gegeven.  Hg  onderstelt  namelyk,  dat  de  verschijn- 
selen in  de  magneten  veroorzaakt  worden  door  dbrgeljjke  cirkelvormige  elec- 
trische  stroomen,  als  wy  in  de  solenoïden  waarnemen.  Die  stroomen  zonden 
volgens  hem  bestaan  rondom  de  moleculen  van  alle  stoffen,  waarop  een  mag- 
neet op  de  eene  of  andere  w(|ze  invloed  uitoefent.  Verkeert  een  magnetisch 
ligchaam  in  den  neutralen  toestand,  dan  is  de  rigting  der  stroomen  in  de 
onderscheidene  moleculen  zeer  verschillend ,  doch  zoo ,  dat  zy  elkander  neu- 
traliseren, en  dus  geene  werking  naar  buiten  uitoefenen.  By  een  magneet 
daarentegen,  onverschillig  of  hy  biyvend  of  slechts  tydeiyk  magnetisch  is, 
bewegen  zich  die  stroomen  allen  in  dezelfde  rigting  en  in  onderling  even- 
wydige  vlakken,  zoodat  hunne  werking  kan  worden  voorgesteld  als  veroor- 
zaakt door  een  enkelen  stroom,  die  dan  de  resultante  van  al  die  kleine 
stroomen  is  en  werkt  in  een  vlak,  loodregt  op  de  as  van  den  magneet.  De 
overeenkomst  tusschen  een  magneet  en  eene  solenoïde  zoude  dus  volkomen 
zyn,  zoo  zy  geen  verschil  opleverden,  wat  de  plaats  der  polen  aangaat,  die 
by  de  solenoïden  wel,  doch  by  de  magneten  niet  aan  de  uiteinden  gelegen 
zyn.  Ampère  schryft  dit  eenvoudig  daaraan  toe,  dat  by  de  magneten  de  naast 
elkander  gelegene  stroomen  op  elkander  werken,  waardoor  de  vlakken ,  waarin 
die  stroomen  werken,  niet  evenwydig  biyven,  terwyi  by  de  solenoïden  die 
evenwydigheid  een  onmisbaar  gevolg  van  de  zamenstelling  zelve  moet  zyn. 

331.  IVerbln^  ^an  een  mag^neet  op  een  beiv-ee^baren 
stroom*  —  Wy  hebben  gezien  (339),  dat  een  electrische  stroom  op  een 
beweegbaren  magneet  eene  rigtende  kracht  uitoefent;  ook  omgekeerd  zal  een 
magneet  'eene  dergeiyke  werking  op  een  beweegbaren  stroom  moeten  uitoefenen. 

Men  kan  zich  daarvan  gemakkeiyk  overtuigen  met  behulp  van  den  in  flg. 
288  afgebeelden  toestel,  waarvan  men  echter  het  gedeelte  LM  heeft  wegge- 
laten. Laat  men  den  stroom  door  de  draadgeleiding  gaan ,  en  houdt  men  een 
magneet  in  het  onderste  gedeelte  daaraan «  tusschen  F  en  O,  dan  zal  de  ko- 
perdraad zoo  lang  draayeu ,  tot  hy  zich  bevindt  in  een  vlak  loodregt  op  de  as 
van  den  magneet. 

Ook   op    een   niet   gesloten   stroom,  hetzy  die  vertikaal  of  horizontaal  is, 


491 

oefent  een  magneet  invloed  uit;  wü  zullen  echter  die  verschillende  gevallen 
hier  niet  beschouwen,  die  praktisch  van  minder  belang  zgn  en  allen  hare  ver- 
klaring vinden  in  de  daarvoor  ontwikkelde  theorie  van  Ampère. 


332.  IVerkinif  Tan.  het  aard-magrnetisine  op  Ibe^weeghare 
stroomen..  —  Van  meer  belang  mag  het  geacht  worden  de  werking  van 
het  aard-magnetisme  op  de  electrische  stroomen  na  te  gaan ,  omdat  deze  over 
den  aard  dier  kracht  meer  licht  kan  verspreiden. 

Om  den  invloed  van  het  aard -magnetisme  op  een  vertikalen  stroom  aan  te 
toonen  bedient  men  zich  van  den  toestel,  in  flg.  302  afgebeeld.  Deze  bestaat 


Fig.  302. 


Fig.  303. 


a 


uit  twee  koperen  bakken  A  en  B,  met  zeer  verdund  zuur  gevuld,  en  door 
cene  koperen  kolom  C  vereenigd,die  echter  in  eene  glazen  buis  ingesloten  is, 
zoodat  zy  van  den  ondersten  bak  A  geïsoleerd  is ;  met  den  bovensten  daaren- 
tegen moet  zy  in  geleidende  verbinding  staan.  Boven  op  de  kolom  C  rust 
een  ligt  houten  staafje  mn ,  om  welks  eene  uiteinde  een  koper-  of  platinadraad 
gewonden  is ,  zoodanig ,  dat  het  eene  uiteinde  a  in  den  bak  A ,  het  andere  b 
in  den  bak  B  uitkomt.  Het  knopje  D  is  door  eene  metalen  reep  met  de 
kolom  C  y  het  knopje  £  met  den  bak  A  verbonden.  Worden  nu  de  pooldraden 
eener  battery  in  die  knopjes  gestoken,  dan  zal  de  positieve  stroom  by  D 
binnenkomen,  vervolgens  door  de  kolom  zich  naar  den  bovensten  bak  B 
begeven ,  en  van  daar  door  de  geleidende  vloeistof  en  den  koperdraad  èa  naar 
den   ondersten   bak  A.    Tengevolge  van  de  werking  van  dezen   stroom  ziet 
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sen  het  bovl^  staaQe  mu  eeme  diaageBde  bewegiiig  aamiemeB,  tot  dat  het 
nitemdey  waaiaaa  de  kopodiaad  beTestigd  is,  naar  het  oosten  gekeerd  is. 
Keert  sen  den  stroom  om,  door  de  pooldiaden  te  TerwisadeB,  dan  zal  daar- 
entegen het  beweegtnre  gedeelte  xieh  zoodanig  plaatsen,  dat  hetzelide  uiteinde 
naar  het  westen  gekeerd  is. 

Yerrangt  men  het  beweegbare  gedeelte  door  het  in  ^.  303  a^beelde, 
dat  met  twee  van  elkander  onafhankelyke  metaaldraden  voorzien  is,  dan 
zal  men  geene  weiking  waarnemen;  dit  komt  daarran,  dat  ai  en  a'b'  zich 
beiden  steeds  aan  denzelfden  kant  van  de  kolom  C  tiachten  te  plaatsen. 

De  weiking  der  aarde  op  een  horizontalen  stroom  toont  men  aan  door 
middel    van  den  in  fig.  304  a^gebeelden  toestel,  die  bestaat  nit  een  met  vo^ 

waarvan  zich  een  van  dien  bak 
geïsoleerd    kolommeQe    B    be- 


dund   zunr   gevnlden  bak  A,  in  het  midden 
Fig.  304. 


vindt;  op  dit  kolommeQe  rost 
op  eene  metalen  punt,  die  in 
een  kwikbakje  gedon4>eld  is, 
de  koperdiaad  mn,  waarvan  de 
uiteinden  door  de  diaden  a  en  6 
met  de  vloeistof  in  verbinding 
z8n.  Het  knop)e  C  staat  in 
verband  met  de  kolom  B,  het 
knopje  D  met  den  bak  A.  De 
stroom,  die  bg  C  binnen  komt,  gaat  dns  door  het  kolomme^e  naar  boven, 
en  vervolgens  aan  weerszoden  door  de  draden  m  en  n  en  door  a  en  6 
naar  de  vloeistofl  Door  de  werking  van  het  aard-magnetiame  aal  nn  de  ge- 
heele  beweegbare  toestel  ronddraaQen,  en  wel  in  de  rigting  van  het  pgl^e  c. 
Verwisselt  men  de  polen,  zoodat  de  stroom  zieh  niet  van  het  kolommetje 
verwgdert,  maar  integendeel  daar  heen  gerigt  is,  dan  heeft  de  omdraaying  in 
tegenovergestelde  rigting  plaats.  Deze  werking  kan 
niet  worden  toegeschreven  aan  de  vertikale  gedeelten 
a  en  b,  daar  uit  de  proef  met  den  in  fig.  303  afge- 
beelden  toestel  gebleken  is,  dat  het  aardmagnetisme 
op  twee  znlke  stroomen  geen  invloed  uitoefent. 

Daar  een  gesloten  stroom  kan  beschouwd  worden  als 
bestaande  uit  vertikale  en  horizontale  gedeelten,  kan 
men  uit  het  voorgaande  zonder  moeite  afleiden,  welke 
werking  het  aard-magnetisme  daarop  moet  uitoefenen. 
Hebben  wy  bQv.  eenen  regthoekigen  stroom  van  den  vorm 
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ABCDE  (Fig.  305),  en  duiden  de  pijUjes  de  rigting  aan,  dan  hebben  wg 
hier  twee  horizontale  en  twee  vertikale  stroomen.  De  beide  eerste,  die  eene 
tegenovergestelde  rigting  hebben,  neutraliseren  elkander;  de  vertikale  stroom 
BA  zal  zich  naar  het  westen  rigten,  en  de  stroom  DC  naar  het  oosten.  De 
geheele  toestel  zal  zich  dus  in  een  vlak  plaatsen,  loodregt  op  den  magneti- 
schen  meridiaan.  Keert  men  den  stroom  om,  dan  zal  de  draadgeleiding  zich 
ook  juist  180O  verplaatsen. 

Vervangt  men  den  regthoekigen  stroom  door  een  cirkelvormigen ,  zoo  als  die 
van  fig.  297 ,  dan  zal  men  hetzelfde  waarnemen.  Maakt  men  daarentegen  ge- 
bruik van  eene  draadgeleiding,  zoo  als  de  in  fig.  288  afgebeelde,  dan  zal  men 
bemerken,  dat  deze  zich  nietrigt.  Gaat  men  na,  welke  rigting  de  stroom  in 
de  verschillende  deelen  heeft,  dan  biykt  het  aanstonds,  dat  hier  geene  rig- 
tende  kracht  hare  werking  kan  uitoefenen,  daar  alle  werkingen  elkander  nen- 
traliseren.  Het  is  juist  om  die  reden,  dat  men  by  proeven,  zoo  als  die, 
welke  in  fig.  288  is  voorgesteld ,  zich  bedient  van  zoodanige  toestellen,  waarop 
het  aard-magnetisme  geen  invloed  kan  uitoefenen.  De  werking  van  het  aard- 
magnetisme op  gesloten  stroomen  kan  men  zeer  duidelijk  maken  door  den 
eenvondigen  door   de  la  Bive  uitgedachten  toestel ,  waarvan  fig.  306  eene  af. 


Fig.  306. 


beelding  is.  In  een  bak  met  verdund 
zuur  plaatst  men  een  stuk  kurk ,  waar- 
door men  een  stuk  zink  Z  en  een  stuk 
koper  K  gestoken  heeft ;  de  beide  uit- 
einden dezer  metalen  zijn  door  een  ko- 
perdraad ABC  verbonden.  Door  de 
werking  van  het  zuur  op  het  zink 
ontstaat  een  stroom  in  de  rigting  van  de 
Pijltjes  in  de  figuur;  het  aard-magnetis- 
me oefent  op  de  rigting  van  den  stroom 
invloed  uit,  en  zal  dientengevolge  den 
toestel  zoo  lang  doen  draagen ,  tot  hy 
zich  plaatst  in  zoodanigen  stand,  dat  het 
vlak  ABC  loodregt  staat  op  den  mag- 
netischen  meridiaan,  en  dat  zich  het  zink  oosteiyk ,  het  koper  westeiyk  bevindt. 
Brengt  men  de  voorgaande  verschijnselen  in  verband  met  de  theorie,  door 
Ampère  voor  het  magnetisme  gegeven,  dan  volgt  er  uit,  dat  men  als  oorzaak 
van  het  aard-magnetisme  electrische  stroomen  moet  aannemen,  die  onophoudelijk 
aan  of  onder  de  oppervlakte  van  den  aardbol  werken,  in  de  rigting  van  het 
oosten  naar  het  westen  en  loodregt  op  den  magnetischen  meridiaan.    Men  za| 
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inzien,  dat  zoodanige  stroomen  op  eene  vry  opgehangen  magneetnaald  jnist 
dezelfde  werking  moeten  uitoefenen ,  aU  die ,  welke  wij  hiervóór  by  zoodanige 
naald  hebben  waargenomen  en  toegeschreven  aan  de  toen  nog  in  haren  aard  ons 
onbekende  kracht ,  welke  wS  aard-magnetisme  genoemd  hebben.  Het  is  ook 
niet  onwaarschyniyk,  dat  de  magnetische  toestand  van  sommige  mineralen  en 
ertsen  alleen  moet  worden  toegeschreven  aan  de  aanhoudende  werking  dier 
aard-stroomen. 

333.  Oalvanometer.  De  hiervóór  beschrevene  werking  van  een  electri- 
sehen  stroom  op  een  magneet,  geeft  ons  een  geschikt  middel  aan  de  hand  om  de 
sterkte  en  aard  van  zoodanige  stroomen  te  bepalen.  Men  heeft  daarvan  dan  ook  ge- 
bruik gemaakt  by  den  door  Sehweigger  (1820)  uitgedachten  galvanometer ,  waarvan 
wy  vroeger  (271)  reeds  met  een  woord  melding  hebben  gemaakt,  doch  dien  w^ 
niet  konden  beschry  ven ,  zonder  eerst  het  verschynsel  te  hebben  leeren  kennen , 
waarop  zyne  werking  berust  Wy  kunnen  thans  tot  de  beschry  ving  van  dezen 
en  andere  tot  hetzelfde  doel  gebruikte  en  op  hetzelfde  beginsel  berustende 
toestellen  overgaan. 

Stellen  wy ,  dat  eene  magneetnaald  NZ  (Fig.  307)  aan  een  draad  wordt  op- 
gehangen ,  dan  zal  zy  zich  in  de  rigting  van  den  magnetischen  meridiaan  plaat- 
Fig.  307.  sen.  Laat  men  nu  om  die  naald  door  den  koperdraad 

ABCD  een  stroom  gaan  in  de  rigting  van  de  pyitjes , 
dan  zal  zoowel  de  stroom  AB  als  de  stroom  CD  den 
noordpool  N  naar  voren  doen  afwyken  in  de  rigting  van 
het  pyitje;  ook  in  de  vertikale  deelen  BC  en  DE 
van  den  stroom  zal  de  werking  volkomen  dezelfde 
wezen.  Is  de  draad  verscheidene  malen  om  de  naald 
gebogen,  doch  zoodanig,  dat  elk  gedeelte  van  het 
daarnaast  liggende  geïsoleerd  is,  dan  zal  de  werking 
vermeerderd  worden  en  dus  de  afwyking  van  de  naald  nog  aanzieniyker 
zyn.  Was  het  niet  het  geval ,  dat  de  meerdere  wederstand ,  dien  de  stroom  in 
een  langeren  draad  ondervindt,  hem  een  gedeelte  van  zyne  sterkte  of  intensi- 
teit doet  verliezen,  dan  zoude  men  aldus  de  werking  als  't  ware  tot  in  het 
oneindige  kunnen  doen  aa'ngroeyen.  Men  ziet  dus,  dat  men  in  de  magneetnaald 
een  eenvoudig  middel  bezit  om  niet  alleen  de  aanwezigheid  van  een  electrischen 
stroom,  maar  ook  zyne  rigting  te  ontdekken. 

Het  is  by  deze  inrigting  de  aard-magneetkracht ,  die  tracht  de  naald  in  den  mag- 
netischen meridiaan  te  doen  biy  ven ;  kan  men  den  invloed  dezer  kracht  verminde- 
ren ,  dan  zal  de  afwyking  door  de  werking  van  den  stroom  nog  aanzieniyker  zyn. 
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Te  dien  einde  bedient  men  zich  niet  van  eene  enkele  magneetnaald ,  maar  van 
Fig.  308.  6^^  zoogenaamd  astatisch  naaldstelsel,  zooals   in  fig. 

308  is  afgebeeld.  Dit  bestaat  uit  twee  magneetnaal- 
den NZ  en  N'Z',  die  nagenoeg  geiyke  magneetkracht 
bezitten  en  zoodanig  onderling  verbonden  zyn,  dat  zQ 
evenwijdig/  maar  in  rigting  tegenovergesteld  zt|n  ^ 
zoodat  de  zuidpool  van  de  eene  naald  zich  boven  de 
noordpool  van  de  andere  bevindt.  Waren  zy  beide 
van  dezelfde  sterkte ,  dan  zoude  de  aarde  geen  rigten- 
den  invloed  er  op  kunnen  uitoefenen;  bestaat  er  daar- 
entegen een  gering  verschil  iu  sterkte,  dan  zal  de 
rigting  dezelfde  zyn  als  die  der  sterkste  naald,  wanneer  zy  alleen  opgehangen 
was,  maar  de  rigtende  kracht  zal  veel  geringer  en  slechts  geiyk  aan  het  ver- 
schil van  die  beide  zyn.  Laat  men  nu  otn  de  onderste  naald  van  zoodanig 
stelsel  een  stroom  ABCD  gaan,  dan  zal  de  werking  dezelfde  zyn  als  by  eene 
enkele  naald.  Op  de  onderste  naald  is  de  werking  volkomen  dezelfde  als  op 
de  enkele  naald  in  fig.  307 ;  de  bovenste  tracht  door  de  werking  van  het  stroom- 
gedeelte  AB  in  tegenovergestelde  rigting  af  te  wyken ,  terwyi  daarentegen  CD 
eene  afwyking  in  dezelfde  rigting  moet  veroorzaken,  volgens  welke  ook  de 
onderste  naald  NZ  afwykt.  Daar  het  stroomgedeelte  CD  veel  digter  by  de 
naald  N'Z'  geplaatst  is,  zal  echter  zyne  werking  de  overhand  behouden ,  zoo- 
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dat  de  stroom  ook  N'Z'  in  dezelfde  rigting 
doet  afwyken  als  NZ.  Men  ziet  dus,  dat 
door  deze  inrigting  de  werking  van  den  stroom 
toeneemt ,  terwyi  de  invloed  van  de  aarde 
vermindert,  en  dat  de  gevoeligheid  van  den 
toestel  dus  veel  aanzieniyker  moet  zyn. 

Men  geeft  aan  den  galvanometer  of  muUipH- 
cator  (welke  naam  afkomstig  is  van  de  ver- 
meerdering der  werking  door  den  her- 
haaldeiyk  om  de  naald  gebogen  koperdraad) 
doorgaans  de  inrigting  van  B  in  fig.  162  of 
wel  die  van  fig.  309.  Om  een  houten  klo^e 
is  een  zeer  lange  met  zyde  omwonden  ko- 
perdraad gewonden,  waarvan  het  eene  uit- 
einde in  verbinding  staat  met  koperen  knopje 
A,  het  andere  met  het  knopje  B.  Binnen 
in  de  houten  klos  kan  zich  de  onderste  naald 
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Tan  bet  b0  C  aaa  ees  eak^  zgdeD  draadje  opgebangen  astattielie  naaldstelad 
ni  bewegen,  terwffl  de  boTenate  naald  XZ  boven  een  Yerdedden  drkel  vü- 
koot  Boreaaan  1^  D  boTindt  zieh  een  sebioeOe,  waannede  mende  naald hoo- 
geren  lager  kan  bangen;  gebmikt  men  den  galTanometerniet,  dan  laat  mende 
naald  bg  vooikenr  maten  op  den  Terdeelden  eiikeL  Wil  men  hem  gdnruken 
om  eenen  ^eetriaeboi  atroom  te  ondosoeken,  dan  begint  men  met,  door  nddd^ 
yan  het  aehroeQe  D,  de  naald  op  te  ligten,  tot  zj|  zieh  vrg  rigten  kan*  Ia  zg 
tot  mat  g^omoi,  dan  draait  men  de  booten  kloa  met  de  dniadomwindingen 
en  den  Terdeelden  eirkel  door  middel  van  een  daartoe  aanwezigen  knop  zoo 
laag  om»  totdat  de  rigting  der  draden  dezelfde  ia  als  die  der  naald,  en  deze 
Jniat  op  bet  nolpnnt  van  de  Terdeeling  wflat  Beveatigt  men  nu  in  de  knopjea 
A  en  B  de  pooldraden  van  een  galTaniaeh  element,  dan  zal  de  atroom  door 
de  gebeele  draadom  winding  gaan  en  dna  de  naald  doen  afwgken. 

Het  getal  der  draadomwindingèi  hangt  af  van  het  doel,  waartoe  men  dea 
gahranometer  gebmikt  Voor  zeer  ateri^e  atroomen  zQn  weinige  omwindin- 
gen Toldoende.  Voor  de  zoogenaamde  thermo-electriaehe  atroomen,  waarran 
w0  later  de  eigenacbappen,  znUen  vermelden,  doch  waarvan  wQ  de  toepaaaing 
reeds  hebben  gegeven  bQ  den  themio-mnltiplicator  (156) ,  gebmikt  men  een 
dttnnen  draad,  die  200  tot  300  maal  om  de  klos  gewonden  wordt  Voor  sommige 
onderzoekingen  zQn  echter  nog  veel  gevoeliger  werktuigen  noodig;  daarvoor 
heeft  men  gahranometen  vervaardigd, ^waarbQ  het  getal  der  omwindingen  zells 
meer  dan  30000  bedraagt  Sommige  zt|n  ook  zoodanig  ingerigt,  dat  men  naar 
verkiezing  het  aantal  omwindingen  grooter  of  kleiner  maken  kan,  door  de  pool- 
draden aan  een  ander  knopje  te  verbinden. 

Hoewel  de  afwQking  bg  den  galvanometer  grooter  is,  wanneer  de  stroom 
sterker  wordt,  mag  men  toch  alleen  de  stroomsterkte  evenredig  aan  de  af- 
wffking  onderstellen,  wanneer  z0  niet  meer  dan  20«  bedraagt  Voor  grootere 
afwQkingen  moet  men  vooraf  proefondervindelijk  het  verband  tnsschen  deze  en 
de  stroomsterkte  bepalen. 

Somtgds  maakt  men  van  den  galvanometer  gebroik  om  het  verschil  van  twee 
stroomen  te  bepalen  f  in  dat  geval  moet  de  inrigting  echter  eenigzins  gewijzigd 
worden.  Men  windt  dan  niet  éénen ,  maar  twee  met  zQde  omwondene  geleid- 
draden  om  de  bonten  klos,  en  laat  door  eiken  der  draden  een  der  stroomen  gaan , 
daarbg  echter  zorgende,  dat  derigtingen  dier  stroomen  juist  aan  elkander  tegen- 
overgesteld zfjn.  Elke  stroom  zal  dan  op  de  magneetnaald  eene  werking  nit- 
oefenen,  tegenovergeateld  van  die  van  den  anderen.  De  sterkste  stroom  heeft 
echter  de  overhand,  en  nit  de  grootte  der  afwgking  kan  men  dan  het  verschil 
hl  sterkte  van  de  beide  stroomen  afleiden.    Aan  den  aldus  gew^zigden  toestel  9 
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welke  door  fiecqaerel  (1325)  uitgedacht  is,  geeft  men  den  naam  van  differeu' 
tiaal-galvanometer. 


334.  8iiius-boiissole*  —  De  galvanometer  heeft  het  gebrek,  dat  men 
de  stroomsterkte  niet  onmiddellijk  er  mede  kan  l^epalen ,  maar  dat  men  eerst 
proefondervindeiyk  eene  tafel  moet  zamenstellen  ,  welke  voor  elke  afwyking  van 
de  naald  de  daarmede  overeenstemmende  stroomsterkte  aanwast.  In  dit  ge- 
brek heeft  Pouillet  (1837)  voorzien  door  een  toestel,  door  hem  sinut^aussole 
genoemd. 

De  sinos-bonssole  bestaat  uit  eene  metalen  doos  AA  (Fig.  310)  ,  waarin  zich 
eene  beweegbare  magneetnaald  ab  bevindt.    Aan  deze  naald  is  eene  langere 

naald  cd  van  hout  of  ivoor 
^^*        *  bevestigd,  die  met  de  mag- 

neetnaald een  regten  hoek 
maakt,  en  wier  uiteinden 
b0  een  verdeelden  cirkel 
uitkomen,  waarop  z0  de 
graden  aanwyzen.  Lood- 
regt  op  deze  doos  is  de  ver- 
tikale  koperen  cirkel  BB 
van  ongeveer  3^  palm 
middelign  geplaatst,  zoo- 
danig dat  zgn  middenpnnt 
zamenvalt  met  het  op- 
hangpunt  van  de  magneet- 
naald ,  en  dat  het  midden 
zich  juist  by  het  nulpunt 
van  den  verdeelden  cirkel 
bevindt.  Om  dezen  cirkel 
wordt  een  met  zQde  om- 
wonden tameiyk  dikke  ko- 
perdraad gewonden,  wiens 
uiteinden  by  h  in  verband 
worden  gebragt  met  de 
pooldraden  t  eat'  van  eene 
galvanische  keten.  Onder  aan  den  toestel  bevindt  zich  een  horizontale  ver- 
deelde cirkel  CO,  die  door  middel  van  het  klemschroeQe  e  wordt  vastgezet; 
het  bovenste  gedeelte,  nameiyk  de  doos  AA  met  den  cirkel  BB  en  den  nonius 


498 

fy  kan  om  eene  vertikale  as  draaien  en  door  de  klemschroef  g  in  den  verlang- 
den stand  geplaatst  worden. 

Om  dezen  toestel  te  gebruiken,  plaatst  men  hem  eerst  door  middel  van  de 
stelschroeven  zniver  waterpas,  en  draait  daarna  het  bovenste  gedeelte  zoo  lang 
om ,  totdat  het  vlak  van  dei^  cirkel  BB  zamenvalt  met  dat  van  den  magnetisehen 
meridiaan;  daarna  plaatst  men  den  afzonderlek  beweegbaren  cirkel  CC  zooda- 
nig ,  dat  zyn  nulpunt  juist  overeenstemt  met  het  nulpunt  van  deh  nonius  f^ 
en  stelt  hem  vervolgens  vast  met  de  klem  e.  Brengt  men  nu  de  draden  t  en 
f  in  verbinding  met  de  polen  van  eene  keten,  dan  zal  de  naald  ab  afwyken; 
men  draait  dan  het  bovenste  gedeelte  zoo  lang,  totdat  de  magneetnaald  zich 
weder  in  het  vlak  van  den  cirkel  BB  bevindt  De  naald  cd  zal  dan,  evenals 
Yódr  de  proef,  op  90*^  wQzen,  en  de  afwijking,  welke  de  magneetnaald  door 
den  stroom  ondervonden  heeft,  wordt  aangewezen  door  het  aantal  graden, 
dat  men  den  nonius  f  langs  den  verdeelden  cirkel  CC  verplaatst  heeft.  Men 
b  ehoeft  deze  dus  slechts  op  dien  cirkel  af  te  lezen. 

Het  verband  tusschen  de  stroomsterkte  en  de  waargenomen  afwgking  laat 
zich  gemakkeiyk  aantoon  en.  Is  de  naald  onder  den  invloed  van  den  stroom 
tot  een  bepaalden  stand  gekomen,  dan  werken  daarop  twee  krachten;  de  eene, 
welke  niets  anders  dan  de  stroomsterkte  is,  werkt  in  de  rigting  AB  (Fig.  311); 
daarentegen  werkt  de  aardmagneetkracht  in  eene  rigting  AC,  evenwydig 
Fig.  311.  met  den  magnetisehen  meridiaan  NZ,  die  nu  niet  meer, 

zoo  als  vóór  de  proef,  met  de  naald  zamenvalt,  maar 
daarmede  een  hoek  d  maakt,  welke  geiyk  is  aan  de 
waargenomene  afwijking.  Ontbindt  men  de  kracht  AC 
of  I  in  twee  andere,  de  eene  AE  gerigt  volgens  de 
rigting  der  naald  zelve,  de  andere  AD  loodregt  daarop, 
dan  zal  deze  laatste  juist  gelijk  moeten  zQn  aan  de 
stroomsterkte  AB.  Daar  nu  AD  =  I  sin  d ,  zal  ook 
AB  =  1  sind  moeten  zijn;  waaruit  volgt,  dat  de  sterkte 
van  den  stroom  evenredig  is  aan  den  sinus  van  den  af- 
wtjkingshoek.  Het  is  om  deze  reden,  dat  men  aan  den 
toestel  den  naam  van  sinus-boussole  gegeven  heeft. 
Vergelijkt  men  de  sinus-boussole  met  den  gewonen 
galvanometer,  dan  bemerkt  men,  dat  het  onderscheid  alleen  daarin  bestaat, 
dat  men  bg  de  eerstgenoemde  den  stroom  steecis  laat  werken  in  het  vertikale 
vlak,  waarin  zich  de  magneetnaald  in  haren  evenwigts-toestand  bevindt,  terwijl 
men  bij  den  galvanometer  den  stroom  laat  werken  in  het  vlak  van  den  magne- 
tisehen meridiaan. 
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335.  Rheofltaat*  —  Toen  wy  hiervoor  de  wetten  hebben  aangewezen, 
welke  de  betrekking  tusschen  de  stroomsterkte ,  de  electromotorische  kracht 
en  den  wederstand  aanduiden ,  konden  w)j  nog  geene  byzonderheden  mede- 
deel en  over  de  werktuigen,  waardoor  de  stroom  sterkte  bepaald  kan  wor- 
den. Be  thans  beschreven  galvanometer  en  sinns-bonssole ,  benevens  nog  enkele 
andere  inrigtingen ,  waarvan  wy  de  beschrijving  hier  minder  noodig  achten , 
stellen  ons  in  staat  om  zoodanige  bepalingen  te  doen.  Somtyds  is  het  echter 
noodig  aan  eenen  stroom  eene  bepaalde  sterkte  te  kunnen  geven;  of  hy  die 
sterkte  heeft,  kan  dan  biyken  uit  de  grootte  der  afwyking.  Om  hem  echter 
die  sterkte  te  geven,  moet  men  andere  middelengebruiken,  waarvan  het  meest 
doelmatige  is  eene  vermeerdering  of  vermindering  van  den  geleidingsweder- 
stand. Te  dien  einde  bedient  men  zich  van  een  werktuig,  door  Wheatstone 
(1844)  uitgedacht  en  door  hem  rheostaat  genoemd.  Hoezeer  deze  toestel  op 
zich  zelf  beschouwd  niets  gemeen  heeft  met  de  verschynselen ,  die  wy  thans 
behandelen,  achten  wy  het  nogtans  hier  de  meest  geschikte  plaats  om  er 
eene  korte  beschryving  van  te  geven. 

De  rheostaat  bestaat  uit  twee  even  groote  cilinders  A  en  B  (Fig.  312);  de 
Fig.  312.  cilinder  A    is  van  hont  vervaardigd  en  aan 

het  uiteinde  C  voorzien  van  een  metalen 
ring  ,  waaifegen  een  koperen  veertje  aan- 
drukt, dat  met  het  knopje  D  verbonden  is. 
Om  den  cilinder  A  is  in  eene  spiraalvor- 
mige  groeve  een  koperdraad  gewonden , 
waarvan  het  eene  uiteinde  aan  den  ring  C 
is  bevestigd,  terwyi  het  andere  is  vastge- 
maakt aan  het  tegenovergestelde  uiteinde  F 
van  den  cilinder  B,  die  van  geel  koper 
vervaardigd  is  en  door  een  koperen  veertje 
in '  verbinding  is  met  het  knopje  E.  Daar 
beide  cilinders  om  hunne  assen  kunnen  draayen,  zal  men ,  door  den  cilinder  B 
met  behulp  van  het  krukje  te  draayen,  den  koperdraad  op  dezen  opwinden 
en  tevens  van  A  afwinden;  draait  men  daarentegen  A  in  tegenovergestelde 
rigting,  dan  zal  de  werking  juist  tegenovergesteld  zyn.  Brengt  men  nu  in 
de  knopjes  D  en  E  de  pooldraden  van  eenen  stroom ,  dan  zal  deze  door  dat 
gedeelte  van  den  koperdraad  moeten  gaan ,  dat  om  den  cilinder  A  gewonden 
is;  door  het  om  B  gewonden  gedeelte  gaat  hy  niet,  maar  begeeft  zich  door 
dien  cilinder,  die  een  geleider  is,  onmiddeliyk  naar  het  knopje  E.  Men  zal 
dus,   door  den  draad  meer  of  minder  op  den  cilinder  te  winden,  den  ui  twen- 
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digea  wedenUBd  grooter of  kleiaer  kmmen  maken,  en  dos  ook  de  stiooinsterkte 
zelre  renniBderen  of  Tenneerderen.  Delengte  Tan  den  diaad,  door  welken  de 
stroom  gaat,  kan  men  bepaieB  door  ket  aantal  omwindingen  op  A  te  tellen; 
bet wQzertje  1i9  O  geeft,  zoo  noodig,  de  onderdeeloi  van  eene  omwinding  aan. 


336.  Mm^metineHmff  van  stmml  dlo«r  eem  eleefafnclieB 
•tvoomi*  —  Gaat  men  lut  van  kei  denkbedd  Tan  Ampère,  dat  in  alle 
magnetiaehe  ligebamen,  dat  ia  in  de  zoodanige,  die  onder  sekere  omstandig- 
heden magneten  knnnen  worden,  ziek  in  allerid  rigtingen  rondmn  de  mole- 
enlen  kleine  eleetrische  stroomen  bewegen,  dan  Tolgt  daaruit  onnuddellyk, 
dat  de  nabSheid  van  eenen  eleetriseken  stroom  op  die  gedeeltel^ke  stroomen 
eenen  bepaalden  invloed  moet  nitoeCisnen,  en  ben  tot  wdnige  in  bepaalde 
rigtingen  loopende  stroomen  moet  vereenigen.  Brengt  men  byv.  eenen  stroom 
spiraalvormig  rondom  eene  üzeren  of  stalen  staaf,  dan  zal  daarvan  bet  gevolg 
moeten  zQn,  dat  die  gedeeltelfike  stroomen  alle  eene  rigting  trachten  aan  te 
nemen,  evenwtfdig  aan  die  van  den  electrischen  stroom,  welke  er  op  werkt 
In  die  staaf  znllen  dns  evenwgdige  en  gelUk  gerigte  stroomen  ontstaan ,  juist 
zoo  als  w0  ondersteld  kebben,  dat  in  eenen  magneet  aanwezig  z^n.  Wg 
mogen  dos  daamit  afleiden,  dat  de  staaf  onder  zoodanige  omstandigheden 
dezelfde  verschynselen  zal  vertonen  als  een  magneet. 

De  jnistheid  dezer  gevolgtrekking  is  in  1820  het  eerst  proefondervindelgk 
aangetoond  door  Arago,  die  bevond,  dat  wanneer  men  een  koperdraad,  waardoor 
een  eleetrische  stroom  gaat ,  in  fijn  gzerv||Isel  hield,  eenige  deeltjes  daaraan  bleven 
hangen  even  als  aan  een  magneet,  en  dat  die  deeltjes  zelven  magnetische  eigen- 
schappen toonden,  zoolang  de  stroom  door  den  draad  ging.  Het  duideigkst  kan 
men  den  invloed  van  den  stroom  op  staal  aantoon  en  door  de  volgende  proef 
Om  eene  glazen  buis  AB  wordt  een  koperdraad  gewonden  op  de  wUze  in 
fig.  313  en  314  afgebeeld.  In  die  buis  plaatst  men  eene  stalen  staaf  of  naald, 
„.      «.«  en   laat  vervolgens  door 

den  draad  een  electrischen 
stroom  gaan;  heeft  deze 
eenige  oogenblikken  ge- 
duurd ,  en  neemt  men  daar- 
Fig.  314.  na  de  naald  er  uit,  dan 

bevindt  men,  dat  zQ  een 
magneet  geworden  is.   Is 
"de  draad  gewonden  zoo  als 
in  fig.  313  is  voorgesteld,   dat  is  van  de  regter-   naar  de  linkerzSde,  zoodat 
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mén  een  linkschen  schroefdraad  verkrijgt,  en  komt  de  stroom  in  by  A,  om 
by  B  weder  uit  den  draad  te  gaan,  dan  ontstaat  er  eene  noordpool  by  N, 
waar  de  stroom  binnenkomt,  en  eene  zuidpool  by  Z.  Is  daarentegen  de  om- 
winding in  eene  tegenovergestelde  rigting  van  de  linker-  naar  de  regterzyde 
geschied,  zoo  als  in  fig.  314,  waar  de  draad  een  regtschen  schroefdraad  vormt, 
dan  is  de  noordpool  by  N  gelegen,  waar  de  stroom  den  draad  verlaat.  Als 
regel  kan  men  nemen,  dat  wanneer  men  zich  plaatst  in  de  rigting  van  den 
stroom,  de  noordpool  zich  aan  de  regterhand  bevindt. 

Het  Is  niet  noodig  de  naald  in  eene  glazen  buis  te  plaatsen ,  mits  men  slechts 
zorg  draagt ,  dat  de  draad  behooriyk  van  het  staal  geïsoleerd  is.  Men  omwindt 
daarom  veelal  den  draad  met  zyde ,  en  windt  hem  dan  onmiddeliyk  om  de 
stalen  staaf;  men  behoeft  dan  tevens  niet  te  vreezen ,  dat  twee  achtervolgende 
omwindingen  met  elkander  in  aanraking  zullen  komen. 

Het  is  duldeiyk,  dat  men  op  deze  wyze  kunstmagneten  kan  vervaardigen. 
De  krachtigste  worden  echter  verkregen  door  aan  de  omwindingen  eene  eenig- 
zins  andere  gedaante  te  geven.  Men  omwindt  te  dien  einde  een  koperdraad 
van  2  tot  3  strepen  dikte  en  ongeveer  acht  ellen  lang  met  zyde,  en  buigt  dit 
in  den  vorm  van  een  ring,  zoo  als  in  fig.  315  is  voorgesteld,  waarvan  de 
Fiff.  315.  binnenste  opening  3  tot  4  dmm 

middeliyn  heeft.  Door  de  twee 
uiteinden  a  en  5  met  de  pooldraden 
van  eene  galvanische  battery  te 
verbinden ,  laat  men  den  stroom 
door  den  geheelen  ring  gaan. 
Houdt  men  nu  eene  stalen  staaf 
in  de  opening  van  den  ring,  en  beweegt  men  haar  daarin  heen  en  weder,  dan 
wordt  zy  sterk  magnetisch.  Deze  toestel  wordt  naar  den  uitvinder  (1844)  de 
ring  van  Elias  genoemd.  De  sterkste  magneten  zyn  die ,  welke  op  deze  wyz  e 
vervaardigd  zyn. 

Brengt  men  de  beide  uiteinden  van  den  draad  in  fig.  313  of  314  in  verbin- 
ding met  de  beide  bekleedingen  eener  Leidsche  flesch,  dan  zal,  wanneer  de 
ontlading  der  flesch  door  dien  draad  plaats  heeft ,  de  naald  NZ  ook  magnetisch 
worden,  hoewel  in  een  veel  geringeren  graad.  Brengt  men  het  eene  uiteinde 
▼an  den  draad  in  verbinding  met  den  conductor ,  en  het  andere  met  de  kussens 
eener  in  werking  zynde  electriseer-machine,  dan  zal  eveneens  de  naald,  waar- 
om die  draad  gewonden  is,  magnetisch  worden. 

337.    filectromagrneten*  —  Wanneer  men  by  de  verschillende  zoo  even 
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^tÊthnweü  ^{.ewea,  de  stalea  slaaf  Terraagt  éMit  eeme  üaai  ▼»  week  fxer, 
tel  ndtea  de  Teneklsfldes  dexdfle  xfn,  aüeea  met  dit  ondendeid,  dat  het 
fser  lieehtt  xoo  laogr  auipietiaeli  Mfft  als  de  stroom  dnrt,  deck  ^ae  attg- 
aetlsetie  ageaaekappea  aaasUmds  weder  Terfiesty  waaaeer  de  stroom  vordt 
a%elH»kea;  ket  getir^  aaa  eoëratiefknieirt  bi  het  %ux  is  oonaak,  dat  de 
an^Mtisehe  weneh^afuiak  sledrts  t^delflL  kaaaea  zga.  Eeae  wtA  jgwenn 
tia»i  of  boef,  welke  door  eea  tAeetnaAea  stroom  t^delfk  amgnetiBeh  gemaakt 
wordt,  noemt  men  eeo  electrmtmfjmeL 
Ia  fig.  316  19  asoodanige  deetroaiagneet  Tooigesteld.  HQ  bestaat  alt  eene 
Fig,  316.  bocfroraiigomgebogeDewedc 

Ipzeren  staaf,  om  welks  uit- 
eindeo  zieh  twee  bonten  klos- 
sen A  en  B  berindoi ,  waarom 
een  met  zgde  omsponaen  ko- 
perdnuid  gewonden  Is;  deze 
boef  is  aan  een  stevi^r  l^oa- 
ten  raam  opgefaangea;  C  is 
een  stok  week  gxer,  waar- 
aan eene  schaal  D  is  vastge- 
maakt ,  waarop  men  gewigten 
plaatsen  kan.  Het  uiteinde 
m  van  den  koperdraad  wordt 
in  verbinding  gebragt  met 
de  positieve,  het  andere 
niteinde  n  met  de  negatieve 
pool  eener  steike  galva- 
nische batterf}.  In  het  in 
de  fignur  voorgestelde  geval 
moet,  blfjkens  den  zoo  even 
gegeven  regel,  het  gedeelte 
van  den  hoef,  waarin  de  klos 
A  zich  bevindt,  noordpool 
en  dos  het  andere  niteinde 
zuidpool  worden.  Brengt  men 
het  stok  weekgzer  C  en  de  schaal  met  gewigten  bü  den  electromagneet,  dan 
wordt  het  met  kracht  aangetrokken.  Hen  kan  alsdan  een  groot  gewigt  op  de 
schaal  plaatsen ,  alvorens  haar  van  den  electromagneet  af  te  doen  vallen.  Wordt 
de  stroom  echter  afgebroken,  dan  hondt  de  magnetische  werking  aanstonds  op. 


503 

Uit  onderzoekingen  van  Jacobi ,  hfinz  en  Muller  is  gebleken ,  dat  de  mag- 
neetkraeht  by  een  electromagneet  evenredig  ia  aan  de  sterkte  van  den  elec- 
trischen  stroom  en  aan  het  getal  der  omwindingen.  Deze  wet  geldt  echter 
alleen  voor  dikke  staven.  Voor  dunnere  staven,  vooral  wanneer  de  stroom 
sterk  is,  geldt  zQ  slechts  binnen  zekere  grenzen;  de  magneetkracht  bereikt 
daarby  weldra  haar  maximum,  dat  zy  by  versterking  van  den  stroom  niet 
overschrydt.  De  draagkracht  is  af  hankeiyk  van  de  magneetkracht ,  doch  kan 
een  zeker  maximum  niet  te  boven  gaan.  Welk  verband  er  bestaat  tnsschen 
de  draagkracht,  de  afmetingen  van  den  electromagneet  en  het  getal  der  om- 
windingen, heeft  men  nog  niet  met  zekerheid  kunnen  aanwyzen.  Yolgena 
Becquerel  behoort  de  lengte  van  elk  omwonden  been  van  een  hoefvormigen 
electromagneet  3  tot  4  maal  grooter  te  zyn  dan  de  middeliyn  der  staaf  ^ 
terwyi  de  afstand  der  beenen  ongeveer  1|  of  2  maal  die  middeliyn  moet  be- 
dragen. Om  electromagneten  met  groote  draagkracht  te  vervaardigen  zyn 
weinig  omwindiugen  van  een  dikken  draad  van  1  tot  4  strepen  middeliyn 
voldoende,  althans  wanneer  de  stroom  sterk  is;  by  zwakke  stroomen  behoort 
men  een  groot  aantal  omwindingen  van  dunne  draden  te  nemen.  De  draag- 
kracht der  electromagneten  is  veel  aanzieniyker  dan  die  van  natuuriyke  of 
kunstmagneten;  men  heeft  er  vervaardigd,  die  40  maal  hun  eigen  gewigt 
droegen.    Te  Parys  bevindt  er  zich  een,  die  1000  pond  dragen  kan. 

By  de  bereiding  van  het  yzer  moet  men  verscheidene  voorzorgen  in  acht 
nemen.  Het  moet  zoo  zuiver  mogeiyk  zyn  en  vooral  goed  week ;  deze  laatste 
eigenschap  geeft  men  er  aan  door  het  herhaaldeiyk  te  gloeyen,  en  telkens 
zeer  langzaam  te  laten  bekoelen. 


E.    THERMO-ELECTRICITEIT. 


338.  Opivekklny  wmn  een  electrisehen  stroom  door  ver» 
^varmiDff  van  turee  onderlingr  verbonden  metalen»  —    In  de 

voorgaande  afdeelingen  van  dit  hoofdstuk  hebben  wy  over  electrische  stroomen 
gehandeld ,  welke  ontstonden  door  scheikundige  werking  of  door  den  invloed 
van  een  magneet ;  wy  moeten  nu  nog  eene  andere  bron  van  electriciteit  leeren 
kennen ,  nameiyk  de  warmte. 

Hiervóór  (266)  is  reeds  opgemerkt,  dat  warmte  in  sommige  gevallen  aan- 
leiding kan  geven  tot  electrische  werking ;  als  voorbeeld  daarvan  is  toen  de 
tourmaiyn  genoemd,  die  enkel  door  verwarming  de  eigenschap  verkrygt  van 
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««te 


del  al^  bere»- 
,  tot  is  1821  SeebedL 


■eefiel  is  Teel  fCïïBigu^ 

Y^ta  had  epgwcfkft,  «aft 
^Uo^  eaipelplL  Tetwamfl  weid  ^  er  ecs  cJcdiisde 
fea  y  4ie  pnti  mi  kcM  hcifealeMfey  Toadca 
li^d.  Deze  pioefcn  trokkea  edtter  wein^  de 
keC  eetBft  waaraaa»  dat  waaaecr  twee  stsreB 
de  oHeiodeB  aaa  ^kaader  f eMldecfd  waren ,  loodat  kei  geheel  eeae  gedotea 
^eleidiiig  TonMle ,  het  TOhloeBde  was  os  de  beide  pmlea ,  waar  de  netalea 
aaa  dkaoder  geMideeid  xfn,  inigeii|k  te  tCAWJUMea,  tea  eiade  eea  ^ee- 
trieeheD  stioom  te  Teriafgen.  Mea  kaa  de  pioef  gfiaikkfljik  heihalea  oiet 
den  in  Hg.  317  afgebeddai  toeatd;  AB  is  eeae  slaaf  vaa  bissnthy  waaiop  ia 


Fig   317. 


de  paatea  C  ea  D  eeae  Oflig«^iogeBe  kope- 
ren staaf  EF  is  Tastgcaoldeeid.  Tnss^en 
de  twee  stSTea  wordt  eeae  magaeetaaald 
geplaatst,  wdke,  xoo  de  toestel  ia  de  rig- 
ting  vaa  dea  magaetisehea  meridiaaB  ge- 
plaatst wordty  sieh  ia  de  rigtiag  van  de 
staaf  AB  sal  plaatsea.  Wordt  nu  het  pnnt 
D  y  waar  de  twee  aietalen  aaa  elkaader  ge- 
soldeerd süB ,  door  de  liam  van  eene  spiri- 
'  taslaaip  verhit,  terwQl  het  aadere  soldeei^ 
pnnt  C  de  temperatnnr  vaa  de  omringende 
Indit  behoudt,  dan  w^kt  de  magneetnaald 
af;  er  moet  dus  een  eleetriêehe  stroom 
ontstaan  z||n.  Ycrwannt  men  C,  terwgl  D 
de  temperatnnr  van  de  lucht  behoudt,  dan 
w^t  de  naald  aan  den  anderen  kant  af,  ten 
bewtf ze  dat  er  een  stroom  In  tegenovergestelde  rigting  is  ontstaan.  De  stroom 
dien  men  wegens  zynen  oorsprong  een  thermo^ieetriscke  stroom  noemt ,  is  alt0d 
gerigt  van  de  verwarmde  plaats  door  het  koper  naar  het  niet  verwarmde 
verbindingspunt  der  beide  metalen;  h0  is  des  te  steiker,  naarmate  het  ver- 
sehil  in  temperatnnr  op  die  beide  plaatsen  aanzienlüker  is. 

Koper  en  bismuth  zQn  niet  de  eenige  metalen,  welke  deze  eigenschap 
hebben;  ook  andere  vertoonen  die  in  meerdere  of  mindere  mate.  Worden 
twee  verschillende  metaaldraden  aan  elkander  gesoldeerd  of  steik  tegen  elkan- 
der gedmkt,  en  de  vrf|e  uiteinden  met  een  galvanometer  verbonden,  dan  zal 
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de  naald  van  dezen  afwyken,  wanneer  de  plaats,  waar  de  beide  metalen  aan 
elkander  komen,  verwarmd  wordt.  Even  als  voor  de  galvanische  stroomen, 
kan  men  ook  voor  de  thermo-electrische  de  metalen  in  eene  bepaalde  volgorde 
rangschikken,  zoodat  elk  metaal  positief  is  ten  opzigte  van  het  voorgaande, 
doch  negatief  ten  opzigte  van  het  volgende.  Volgens  Becqaerel  is  die  span- 
nings-reeks  voor  de  voornaamste  metalen  de  volgende: 

Bismath. 

Nikkel. 

Platina. 

Kobalt. 

Zilver. 

Tin. 

Lood. 

Geelkoper. 

Koper. 

Gond. 

Zink. 

IJzer. 

Antimonimn. 

Neemt  men  b0v.  bismuth  en  antimonlnm,  dan  ontstaat  er  b0  verwarming 
van  het  verbindingspant  ia  dat  punt  een  stroom  van  het  bismnth  naar  het 
antimoniam.  Door  deze  verbinding  verkrygt  men  den  sterksten  thermo-elec- 
trischen  stroom,  daar  deze  beide  metalen  het  verst  van  elkander  verwQderd 
zyn  in  bovenstaande  reeks.  Hierby  valt  echter  nog  op  te  merken,  dat  deze 
reeks  niet  voor  alle  warmtegraden  geldt,  maar  alleen  wanneer  de  temperatuur 
niet  hooger  klimt  dan  100».  By  hoogere  temperatuur  verwisselen  sommige 
metalen  van  plaats.  By  yzer  en  koper  byv.  nemen  de  spanning  en  de  stroom- 
sterkte  toe  tot  250<> ;  by  hoogere  warmtegraden  verminderden  zy  weder,  zoodai 
er  by  ruim  400»  geen  stroom  wordt  waargenomen;  by  500»  neemt  men  echter 
weder  een  stroom  waar,  doch  nu  niet  van  het  koper  naar  het  yzer,  maar 
van  het  yzer  naar  het  koper. 

339.  Vhenno-electiisehe  kolom*  —  Fourier  en  Oersted  zyn  de 
eersten  geweest,  die  getracht  hebben  den  thermo-electrischen  stroom  door 
byeenvoeging  van  meer  elementen  te  versterken ,  even  als  aulks  by  galvanisch» 
stroomen  geschiedt.     Door  verscheidene  staa^es  bismuth  en  antimonium  benr-^ 
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telings  meC  elkander  te  Terbinden  eo  de  ▼erbindinggpimten  om  den  ander  te 
verwannen  en  te  verkoelen ,  bevonden  zQ  dat  de  stroom  aanmerkelQk  in  st^icte 
toenam.  Men  heeft  sedert  vcisehillende  inrigtingen  nitgedaeht  om  thermo- 
eleetrische  kolommen  zamen  te  stellen.  De  zamensteDing ,  welke  het  meest 
gebraikt  wordt,  is  die    van   Kobili;  deze  is  in  üg.  318  voorgesteld.    H^  ver- 


318. 


eenigde  vyf  staafjes  bismnth  en  even 
zoo  veel  staafjes  antimoninm  op  de 
w^ze,  zoo  als  bg  A  is  voorgesteld. 
Aan  bet  uiteinde  b  van  het  onderste 
bismnth-staaQe  wordt  het  antimoniom- 
staaQe  van  een  volgend  vgflal  ele- 
menten gesoldeerd,  en  zoo  verder  tot 
men  20,  25  of  30  elementen  Tereenigd 
heeft.  Deze  worden ,  door  de  eene  of 
andere  isolerende  stof  behoorlek  van 
elkander  gescheiden,  en  daarna,  zoo  als  bg  B  is  afgebeeld,  gezamenl^k  in 
een  metalen  koker  geplaatst.  Aan  de  beide  uiteinden,  het  eene  van  bismnth, 
het  andere  van  antimoninm,  welke  de  polen  van  de  thermo-eleetrische  kolom 
uitmaken ,  worden  koperdraden  bevestigd.  Worden  nn  alle  soldeerpnnten,  die 
zich  aan  den  eenen  kant  bevinden ,  aan  eene  hoogere  temperatuur  blootgesteld 
dan  die  aan  den  anderen  kant ,  dan  ontstaat  er  aanstonds  een  stroom.  Aan  de 
afw^ng  van  de  naald  van  een  galranometer  bemerkt  men ,  dat  het  antimo- 
nium-uiteinde  de  positieve  pool  vormt ,  het  bismuth-uiteinde  de  negatieve.  Onder 
dezen  vorm  wordt  de  thermo-electrische  kolom  het  meest  gebruikt,  hoofdza- 
kelijk bg  den  thermo-multiplicator  van  Melloni,  dien  wQ  hiervóór  (156)  be- 
schreven en  in  fig.  162  afgebeeld  hebben,  en  die  groote  diensten  bewyst, 
wanneer  men  kleine  temperatunr-verschillen  heeft  waar  te  nemen. 

De  sterkte  der  thermo  -  electrische  stroomen  is  evenredig  aan  het  getal 
thermo-electrische  paren  of  elementen;  de  spanning  der  electriciteit  is  echter 
slechts  zeer  gering  in  vergelOking  van  die  bü  de  galvanische  stroomen.  Van 
daar  dat  deze  soort  van  stroomen  zeer  slecht  door  vloeistoffen  geleid  worden, 
en  dat  zü  daarop  dus  ook  doorgaans  geene  scheikundige  werking  uitoefenen. 
Nogtans  heeft  Botto  (1882) ,  door  120  elementen  van  platina  en  Qzer  te 
verbinden,  eene  zwakke  ontleding  van  het  water  kunnen  bewerkstelligen. 


840.  Tlienno-eleetrische  stroomen ,  opgeynréUt  in  eeae  ve« 
•loten  freleldlny  Tnn  één  metaal*  —  Wg  hebben  tot  dusverre  alleen 
gewag  gemaakt  van   thermo-electrische  stroomen,   opgewekt  door  verwarming 
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Tan  het  Boldeerpunt  van  twee  yerschillende  metalen.  Uit  onderzoekingen  van 
Seebeck,  Becquerel,  Magnns  en  anderen  is  echter  gebleken,  dat  ook  dan, 
wanneer  de  geleiding  slechts  nit  één  metaal  is  zamengesteld ,  er  onder  b0- 
zondere  omstandigheden  zoodanige  stroomen  kannen  ontstaan.  Wjj  zullen 
enkele  der  verschijnselen  vermelden,  welke  daarby  waargenomen  worden. 

Uit  de  onderzoekingen  van  Magnus  is  gebleken  dat,  als  een  metaal-draad 
overal  even  dik  en  homogeen  is,  en  ztjne  oppervlakte  zuiver,  er  geen 
stroom  ontstaat,  wanneer  hg  verwarmd  wordt.  Ook  dan  wanneer  de  middel- 
lyn  niet  over  de  geheele  lengte  van  den  draad  dezelfde  is,  ontstaat  er  geen 
stroom.  Is  een  gedeelte  van  den  draad  glad  gepolijst  en  een  ander  gedeelte 
ruw,  en  verwarmt  men  het  punt,  waar  de  toestand  der  oppervlakte  verandert, 
dan  verkrijgt  men  geen  stroom;  evenmin»  wanneer  men  de  oppervlakte  bedekt 
met  verschillende  zelfstandigheden ,  zoo  als  rookzwart,  gntta-percha ,  en  der- 
gelijke, waardoor  het  uitstralend  vermogen  gewijzigd  wordt.  Hieruit  volgt 
tevens,  dat  verschil  in  de  wijze  van  voortplanting  der  warmte  in  de  verschil- 
lende gedeelten  van  den  draad  niet  voldoende  is  om  een  thermo-electrischen 
stroom  te  verwekken.  Is  daarentegen  de  oppervlakte  bedekt  met  een  dun 
laagje  oxyd,  of  met  een  ander  metaal,  dan  ontstaat  er  by  verwarming  van 
het  punt ,  waar  de  verschillende  deelen  aan  elkander  grenzen ,  een  stroom ; 
maar  in  dit  geval  heeft  men  eigeniyk  ook  twee  verschillende  zelfstandig- 
heden. 

Mogt  dus  de  aard  der  oppervlakte  en  verschil  in  dikte  van  den  draad  geen 
aanleiding  geven  tot  electrisehe  stroomen»  de  moleculaire  toestand  van  de 
yerschillende  deelen  van  den  draad  kan  wel  by  verwarming  een  stroom  doen 
ontstaan.  Neemt  men  een  metaaldraad ,  die  gedeelteiyk  getrokken ,  gedeelteiyk 
gehamerd  of  gedeelteiyk  gehard  is,  en  verwarmt  men  het  gedeelte  waar  deze 
twee  draden  van  verschillende  moleculairen  toestand  by  elkander  komen,  dan 
ontstaat  er  altyd  een  stroom.  De  rigting  van  den  stroom  hangt  af  van  den 
aard  van  het  metaal;  by  sommigen  gaat  de  stroom  van  het  geharde  naar  het 
getrokken  gedeelte,  by  anderen  in  tegenovergestelde  rigting.  Uit  proeven 
van  Magnus  is  gebleken ,  dat  de  snelheid ,  waarmede  de  warmte  zich  in  de 
verschillende  gedeelten  voortplant,  dezelfde  is,  zoodat  men  ook  hier  de  oorzaak 
van  de  opwekking  van  electriciteit  niet,  zoo  als  sommigen  meenen,  in  een 
verschil  van  die  voortplantingssnelheid  kan  zoeken. 

Keemt  men  een  platinadraad  en  maakt  men  daarin  een  knoop,  of  rolt  men 
een  gedeelte  daarvan  spiraalvormig  op ,  en  verwarmt  men  dan  den  draad  in  de 
nabyheid  van  dat  gedeelte ,  na  de  uiteinden  met  een  galvanometer  verbonden 
te  hebben ,  dan  bemerkt  men  een  stroom  van  het  verwarmde  gedeelte  naar  den 
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knoop  of  de  spiraal.  Magnus  sehrgft  dezen  stroom  toe  aan  eene  verandering 
in  molecnlairen  toestand,  dien  het  gebogene  gedeelte  heeft  ondergaan.  Bec- 
qnerel  vond,  dat  wanneer  men  de  beide  uiteinden  van  een  langen  platina- 
draad  met  den  galvanometer  verbindt,  vervolgens  den  draad  midden  door 
knipt  en  de  uiteinden  als  eene  vlakke  spiraal  opwindt,  zooals  eene  horlogie- 
veêr,  en  daarna  eene  dier  spiralen  verwarmt  en  op  de  niet  verwarmde  legt, 
de  naald  van  den  galvanometer  afwgkt  en  een  stroom  aanwQst  van  het  warme 
gedeelte  door  den  pU&tinadraad  naar  het  koudere.  Magnus  heeft  ook  dit  geval 
onderzocht  voor  andere  metalen,  doch  heeft  bevonden,  dat  men  geen  vaste 
regels  voor  het  ontstaan  dier  stroomen  kan  opgeven.  Dat  het  verschil  in 
moleculairen  toestand  by  de  verschillende  deelen  van  een  draad  invloed  uit- 
oefent, kan  nog  blijken  uit  de  volgende  proef.  Men  neemt  een  regthoek  van 
gegoten  antimoninm  van  den  in  fig.  319  afgebeelden  vorm,  en  plaatst  daarop 

eene  magneetnaald,  nadat  men  den  regthoek  zei- 
ven  in  de  rigting  van  den  magnetischen  meri- 
diaan heeft  opgesteld.  Verwarmt  men  nu  ach- 
tervolgens  met  eene  spirituslamp  verschillende 
deelen  van  den  regthoek,  dan  neemt  men  dan 
eens  een  stroom,  dan  weder  geen  stroom  waar. 
Men  bemerkt  dan ,  dat  er  enkele  punten  zQn 
welke  de  eigenschappen  hebben,  dat  als  men  het  metaal  ter  regterzQde  ver- 
warmt, er  een  stroom  in  de  eene  rigting  ontstaat,  doch  dat  bg  verwarming 
ter  linkerzyde  die  stroom  wordt  omgekeerd.  Matteucci  heeft  aangetoond,  dat 
deze  punten  alleen  worden  aangetroffen  in  die  gedeelten  van  het  metaal, 
waar  de  kristallisatie  door  plotselinge  afkoeling  of  door  eenige  andere  oorzaak 
gestoord  is  geworden. 

341.    Ooraaak   der  «hemio-electrlaehe  stroomen.  —  Uit  het 

voorgaande  biykt  dnideiyk,  dat  het  vooralsnog  moeyeiyk  is  de  oorzaak  der 
thermo-electrische  stroomen  met  eenige  zekerheid  aan  te  wffzen.  Wel  weet 
men,  dat  de  warmte  en  wel  de  ongelQke  verwarming  van  verschillende  deelen 
tot  stroomen  aanleiding  geeft,  maar  de  wQze,  waarop  dit  geschiedt,  is  onbe- 
kend. De  hiervóór  vermelde  proeven  van  Magnus  hebben  tot  het  besluit 
geleid,  dat  terschil  in  voortplantingssnelheid  der  warmte  niet  als  de  eenige 
oorzaak  mag  beschouwd  worden.  Dit  alleen  biykt  uit  de  hier  vermelde  eigen- 
schappen, dat  er  een  naanw  verband  moet  bestaan  tnsschen  warmte,  electri- 
citeit  en  moleculaire  toestand ,  vraarvan  echter  de  wetten  en  zelfs  de  byzon- 
derheden  ons  nog  niet  bekend  zyn. 
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342.  Electro-flyitAiiilsclie  inductie*  —  By  de  behandeling  der 
wryvings-electriciteit  hebben  wy  de  verschynselen  leeren  kennen,  die  een 
electrisch  iigchaam  te  weeg  brengt  in  een  daarnevens  geplaatsten  geleider , 
welke  zich  in  den  nentraïen  toestand  bevindt;  wy  hebben  toen  gezien  (250), 
dat  de  beide  electrische  vloeistoffen  door  de  werking  van  het  electrisch  Iig- 
chaam tydeiyk  gescheiden  worden,  en  hebben  dit  verschynsel  door  den  naam 
van  inductie  of  verdeeling  aangeduid.  Iets  dergeiyks  wordt  ook  by  de  elec- 
trische stroomen  waargenomen.  Deze  verschynselen  zyn  het  eerst  in  1831 
door  Faraday  ontdekt,  die  bevond  dat  in  eenen  geleider  electrische  stroomen 
kunnen  ontstaan  door  de  werking,  hetzy  van  een  anderen  stroom,  hetzy  van 
een  magneet,  hetzy  van  het  aardmagnetisme.  De  verschynselen  van  deze 
stroomen,  door  hem  geïnduceerde  of  nevenstroomen  genoemd,  zullen  wy  thans 
beschouwen. 

343.  Inductie  door  een  yalvanischen  stroom*  —  Wanneer 
men  door  een  langen  koperdraad  een  tameiyk  sterken  stroom  laat  gaan,  en 
in  de  onmiddeliyke  nabyheid  van 'dien  draad  eene  tweede  draadgeleiding  plaatst, 
waarin  zich  een  galvanometer  bevindt,  dan  zal  men  aan  de  naald  van  dezen 
bemerken  dat,  op  het  oogenblik  dat  de  keten  gesloten  wordt  en  dus  de  stroom 
door  den  eerstgenoemden  draad  begint  te  gaan,  in  de  andere  draadgeleiding 
een  stroom  wordt  opgewekt  in  de  tegenovergestelde  rigting.  Zoodra  de  keten 
gesloten  is,  keert  de  naald  van  den  galvanometer  na  eenige  schommelingen 
tot  zyn  vorigen  stand  terug,  waarin  hy  biyft,  zoo  lang  de  inducerende  stroom 
▼oortwerkt.  Wordt  de  keten  weder  geopend,  dan  ontstaat  er  in  den  tweeden 
draad  weder  een  stroom,  maar  thans  in  dezelfde  rigting  als  de  hoofdstroom, 
dus  tegenovergesteld  aan  dien,  welke  by  het  sluiten  van  de  keten  ontstaan 
was.  wy  hebben  hier  dus  geene  doorgaande  of  voortdurende  inducerende 
werking ,  maar  slechts  eene  oogenblikkeiyke  by  het  sluiten  en  by  het  openen 
vau  de  keten,  de  eerste  in  tegenovergestelde,  de  andere  in  dezelfde  rigting 
als  die  van  den  inducerenden  stroom. 

Om  geïnduceerde  stroomen  van  merkbare  sterkte  te  verkrygen,  heeft  men 
zeer  lange  draadgeleidingen  noodig;  men  geeft  er  te  dien  einde  den  vorm  van 
spiralen  aan,  na  den  draad,  ten  einde  onderlinge  aanraking  van  verschillende 
gedeelten  te  beletten,  met  zyde  omwonden  te  hebben.  Op  de  doelmatigste 
wyze  geschiedt  dit  door  de  draden  te  winden  om  houten  cilindrische  klossen 
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zeifile  wetkiug  als  het  afbrekea  tu  fiea  ftitMMi.  Dikwfli  eckter  geknikt  akb 
SetkUjèeme  eakele  rol,  waarom  daa  eent  ée  dikkere  geisoleerde  koperdiaid 
g^-',  y'tff^  zt\.  gewoadea  fs,  waardoor  aea  dea  koofi- 

itroofli  laaft gaaB,eBdaaroaikeea  de  daaae 
draad,  waaria  de  g^adaeeerde  aftroooi 
octitaat,  daar1»$  eekter  worg  diagecde, 
dat  de  Tier  fdteiBdea  bekoorlfk  Taa  ^- 
kaader  geaekeideB  blgTea.  Zalk  eeae  rol 
ia  a^pebeeld  ia  lig.  321;  de  draden  A 
en  B  xga  de  niteindea  iraa  de  draadge- 
leiding, waardoor  de  koofiiatroom  gaat; 
niteinden  van  de  draadgeleidiag  toot  den  gcfindaceerdea 


344,  ladHCtie  «omr  een  auicBee*.  —  Uitgaande  van  de  kienróór 
(330;  verklaarde  theorie  van  Ampère  aangaande  den  aard  der  magneetkraekt, 
flu>et  men  tot  het  besloit  komen,  dat  een  magneet,  even  ala  een  electrisehe 
•troom,  eene  indneerende  werking  op  eene  draadgeldding  moet  uitoefenen  • 
Faradai^  heeft  ook  dit  het  eerst  onderzocht,  en  door  eene  eenvoadige  proef 
kan   men   zich  overtaigen ,  dat  de  Terschilnsden  zieh  joist  zoo  voordooi ,  als 
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volgens  de  theorie  van  Ampère  het  geval  moet  zün.  Men  neemt  namelijk  de 
met  eenen  draad  omwonden  klos  B  (Fig.  320),  en  brengt  de  uiteinden  met 
eenen  galvanometer  in  verbinding.  Steekt  men  na  plotseling  een  magneet 
binnen  in  den  cilinder,  dan  bemerkt  men  aanstonds  eene  afwyking  van  de 
magneetnaald,  welke  wordt  veroorzaakt  door  een  stroom  tegenovergesteld  aan 
dien,  welke  volgens  de  theorie  van  Ampère  in  den  magneet  ondersteld  wordt. 
Laat  men  den  magneet  in  den  cilinder,  dan  keert  de  naald  tot  haren  oor- 
spronkelijken  stand  terug;  by  het  plotseling  wegnemen  van  den  magneet  w^st 
zji  echter  weder  een  stroom  aan,  en  wel  in  dezelfde  rigting  loopende  als 
die  in  den  magneet.  De  verschgnselen  z^n  dus  volkomen  dezelfde  als  bQ 
de  inductie  door  een  galvanischen  stroom. 

Men  kan  de  proef  nog  anders  inrigten ,  door  in  de  inductierol  B  een  week 
yzeren  cilinder  te  plaatsen,  en  dezen  plotseling  magnetisch  te  maken  door  een 
magneet  in  zijne  nabijheid  te  brengen.  De  verschijnselen  zyn  dan  volkomen 
dezelfde,  als  wanneer  men  den  magneet  zelven  in  de  rol  had  gestoken. 

Wanneer  men  in  eene  inductierol  met  dubbelen  draad  eenen  week  ijzeren 
cilinder  plaatst,  dan  wordt  de  werking  aanmerkelijk  versterkt.  De  inductie- 
stroom  veroorzaakt  een  vrij  hevigen  schok,  zooals  men  bemerkt ,  wanneer  men 
de  met  metalen  plaatjes  voorziene  uiteinden  van  de  spiraal,  waardoor  die 
stroom  gaat,  in  de  handen  neemt,  en  dus  den  stroom  door  het  ligchaam  laat 
gaan;  biJ  het  openen  en  sluiten  van  den  hoofdstroom  gevoelt  men  dan  telkens 
een  schok.  Deze  physlologische  werking  wordt  echter  ook  aanmerkelijk  door  den 
ingestoken  week  yzeren  cilinder  versterkt.  De  oorzaak  van  die  versterking  moet 
alleen  daarin  gezocht  worden,  dat  die  cilinder  door  de  werking  van  den  hoofdstroom 
een  electro-magneet  wordt,  en  das  eveneens  inducerend  werkt.  Men  heeft  dus  op 
den  bnitensten  draad  de  dubbele  werking  van  den  galvanischen  stroom  en  van 
den  magneet.  Sturgeon  heeft  het  eerst  waargenomen,  dat  de  physiologische 
werking  de  aanzienlijkste  is,  wanneer  men  den  ijzeren  cilinder  vervangt  door 
een  bundel  ijzerdraad.  Volgens  Magnus  moet  dit  daaraan  worden  toegeschre- 
ven, dat  de  hoofdstroom,  waarin  hy  wordt  afgebroken,  ook  door  inductie 
eveneens  gerigte  stroomen  in  het  ijzer  verwekt,  die  veroorzaken,  dat  de 
magnetische  toestand  van  het  yzer  niet  aanstonds  ophoudt,  en  dat  dus  zQn 
invloed  op  den  inductiestroom  minder  aanzienlek  is.  Daar  nu  die  stroomen  in 
een  bundel  ijzerdraad  niet  zoo  gemakkelijk  ontstaan  als  in  eene  enkele 
massa,  zoo  doet  zich  in  dit  geval  de  zoo  even  gemelde  schadelflke  invloed 
minder  gevoelen. 

345.    IndncHe  door  het  aard-iB»vnetiime.  —  Op  gelflke  wQze 
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als  men  door  een  electrischen  stroom  of  door  een  magneet  een  geïndaceerde 
stroom  kan  Terkrggen,  kan  znlks  ook  door  de  werking  van  het  aard-magne- 
tisme  geschieden.  Men  kan  zich  daaraan  OTertnigen,  door  een  met  een  langen 
geïsoleerden  koperdraad  omwonden  rol,  waarvan  de  beide  uiteinden  met  een 
galranometer  verbonden  zijn,  zoodanig  te  plaatsen,  dat  zgne  as  zich  in  het 
vlak  van  den  magnetischen  meridiaan  bevindt ,  en  evenwijdig  is  aan  de  incli- 
natienaald. Draait  men  deze  draadgeleiding  180**  om,  dan  wykt  de  naald  van 
den  galvanometer  af;  brengt  men  haar  daarna  weder  in  haren  oorspronkelijken 
stand,  dan  neemt  men  andermaal  eene  afwgking  van  de  naald  waar,  doch  in 
tegenovergestelde  rigting;  in  beide  gevallen  ontstaan  er  dus  geïnduceerde 
stroomen,  en  wel  in  tegenovergestelde  rigting.  Brengt  men  eene  flzeren 
staaf  binnen  in  de  draadgeleiding,  dan  wordt  de  werking  aanmerkelgk  ver- 
sterkt, daar  die  staaf  dan  door  de  werking  van  het  aard-magnetisme  zelve 
magnetisch  wordt.  Uit  de  onderzoekingen  van  Faraday  en  anderen  bl^kt 
duidelQk,  dat  de  inducerende  werking  der  aarde  volkomen  dezelfde  is,  als 
wanneer  zich  daar  binnen  een  sterke  magneet  bevond ,  in  de  rigting  van  de 
inclinatienaald  geplaatst,  of  als  eene  menigte  electrische  stroomen  van  het 
oosten  naar  het  westen  gerigt. 


346.  Inductie  door  de  ontlading  van  statische  electrici- 
teit*  —  Niet  alleen  door  magnetisme  of  door  dynamische  electriciteit,  maar 
ook  door  de  ontlading  eener  Leidsche  flesch  kan  een  geïnduceerde  stroom 
ontstaan.    Men  kan  zich  daarvan  overtuigen  door  den  in  fig.  322  afgebeelden 

Fig.  322. 


toestel,    die  oorspronkelijk   door  Riess  uitgedacht,  doch  later  door  Matteucci 
gew^zigd  is.    Op  de  naar  elkander  toegekeerde  oppervlakten  van  twee  houten 
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of  glazen  schijven  A  en  B  zyn  behoorlijk  geïsoleerde  koperdraden  spiraalvor- 
mig  vastgemaakt,  terwyi  de  uiteinden  van  den  draad  op  A  uitkomen  by  m  en  n, 
en  die  van  den  draad  op  B  In  twee  pnnten  aan  de  achterzijde  van  die  schyf. 
Den  koperdraad  a  brengt  men  in  aanraking  met  de  baitenbekleeding ,  en  6 
met  den  knop  eener  geladene  Leidscbe  flesch;  deze  zal  zich  ontladen,  en  de 
ontlading  zal  das  door  den  op  B  bevestigden  spiraaldraad  heengaan.  Houdt 
tevens  een  ander  de  beide  uiteinden  c  en  d  van  den  op  A  bevestigden  draad  in 
de  hand,  of  wat  nog  beter  is,  twee  daaraan  bevestigde  koperen  cilinders,  dan 
zal  hiJ  een  schok  gevoelen  op  het  oogenblik  dat  de  vonk  b0  p  overspringt. 
De  electrische  stroom,  waardoor  die  schok  veroorzaakt  wordt,  kan  niet  an- 
ders dan  door  inductie  ontstaan  ztjn.  De  wyze  waarop  die  ontstaat,  of  name- 
lijk de  plotselinge  geïnduceerde  stroom  een  verschijnsel  is,  dat  meer  overeen- 
komst heeft  met  de  ontlading  der  statische  electriciteit,  of  dat  het  moet 
beschouwd  worden  als  de  opeenvolging  van  twee  geïnduceerde  ontladingen, 
de  eerste  biJ  het  begin  en  de  andere  by  het  eind  van  de  ontlading  door  de 
spiraal  A,  zullen  wy  thans  in  't  midden  laten,  daar  dit  ons  te  veel  tot  zuiver 
theoretische  beschouwingen  zoude  brengen.  Wy  bepalen  ons  dus  tot  de  op- 
merking, dat  de  onderzoekingen  van  Yerdet  (1848)  het  zeer  waarschyniyk 
gemaakt  hebben,  dat  dit  laatste  het  geval  is,  en  dat  de  electrische  ontlading 
zelve  moet  beschouwd  worden  als  bestaande  uit  twee  elkander  opvolgende 
gedeelten,  waarvan  het  eerste,  gedurende  hetwelk  de  snelheid  der  electriciteit 
toeneemt ,  aanleiding  geeft  tot  een  geïndnceerden  stroom  in  omgekeerde  rigting , 
terwyi  het  tweede,  gedurende  hetwelk  die  snelheid  vermindert,  een  geïndu- 
ceerde stroom  doet  ontstaan,  in  dezelfde  rigting  als  die,  waarin  de  ontlading 
plaats  heeft.  Door  deze  wyze  van  beschouwing  valt  de  overeenkomst  met  de 
andere  verschynselen  van  electro-dynamische  inductie  nog  meer  in  het  oog. 

347.  Op^refcfcliMr  vAit  magrnetfanne  door  rotatie*  —  Wanneer 
men  eene  metalen  schyf  om  haar  middenpunt  laat  draayen  in  nabyheid  van 
de  tegenovergestelde  polen  van  een  magneet  of  van  een  electromagneet ,  dan 
ontstaan  er  in  die  schyf  geïnduceerde  stroomen.  Uit  de  onderzoekingen  van 
Faradaj  en  vooral  uit  die  van  Mattencci  (1854)  is  gebleken,  dat  de  rigting 
dier  stroomen  zeer  zamengesteld  is,  daar  op  sommige  punten  van  de  opper- 
vlakte dier  schyf  geen  stroomen  worden  waargenomen,  op  andere  wel.  Wy 
zullen  dienaangaande  in  geene  byzonderheden  treden,  doch  vermelden  dat 
verschynsel  alleen,  omdat  het  verklaring  geeft  van  een  ander,  door  Arago  in  ^ 
1825  ontdekt ,  en  dat  men  gemakkeiyk  aanschouweiyk  maken  kan. 

Men  laat  eene  horizontaal  geplaatste  metalen   schyf,  liefst  eene  koperen. 
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sehielOk  om  haar  middenpunt  in  de  rondte  draayen ,  door  hare  vertikale  as  op 
de  eene  of  andere  w^ze  door  middel  van  getande  raderen  of  riemen  met  eene 
kmk  in  Terbinding  te  brengen.  Op  geringen  afstand  boven  deze  schgf  plaatst 
men  eene  glazen  plaat,  en  daarop  eene  beweegbare  magneetnaald.  Brengt  men 
nu  de  schtjf  in  beweging,  dan  ziet  men  weldra  de  naald  afwijken  in  dezelfde 
rigting,  waarin  ook  de  schyf  bewogen  wordt;  de  afwijking  zal  aanzienlijker 
wezen,  naarmate  de  snelheid  van  de  plaat  grooter  is.  Draait  deze  met  zeer 
groote  snelheid  om,  dan  volgt  de  naald  die  beweging  en  draait  ook  in  de- 
zelfde rigting  als  de  sch|jf  rond. 

Bg  eene  koperen  schijf  is  de  werking  de  sterkste ,  iets  minder  b|j  zink ,  veel 
geringer  b|j  tin  en  lood,  en  slechts  zeer  gering  b|j  bismnth  en  antimoninm. 
Zyn  er  in  de  sch|jf  spleten  gemaakt  van  het  middenpunt  naar  den  omtrek^ 
dan  is  ook  de  werking  veel  geringer.  Worden  echter  die  spleten  in  eene 
koperen  schyf  met  tin  toegesoldeerd ,  dan  is  de  werking  nagenoeg  even  sterk 
als  bö  eene  sch|jf ,  geheel  uit  koper  vervaardigd. 

Dit  verschijnsel  laat  zich  door  inductie  verklaren.  De  magneet  werkt  indu- 
cerend op  de  in  beweging  gebragte  koperen  sch|jf,  waarin  dientengevolge 
stroomen  ontstaan;  deze  stroomen  oefenen  wederom  op  de  magneetnaald  eene 
werking  uit,  waardoor  z|j  uit  den  magnetischen  meridiaan  gebragt  wordt. 

348.  Inductie-stroomen   van  verschillende  orde.  —  Een  in- 

ductiestroom ,  in  de  nabijheid  van  eene  geslotene  draadgeleiding  gebragt,  be- 
werkt daarin  door  inductie  ook  weder  een  stroom.  Dit  verschijnsel  is  het 
eerst  aangetoond  door  Henry,  die  heeft  doen  zien,  dat  men  zelfs  inductie- 
stroomen van  de  vierde  of  v|jfde  orde  kan  verkregen,  door  een  stroom  indu- 
cerend te  laten  werken  op  eene  spiraalvormig  opgewonden  draadgeleiding,  den 
in  deze  ontstanen  stroom  weder  op  eene  andere  draadgeleiding ,  en  zoo  verder. 
Op  grond  van  de  hiervóór  vermelde  eigenschappen  der  inductiestroomen  moet 
de  rigting  van  eiken  volgenden  inductiestroom  tegenovergesteld  zyn  aan  di& 
van  den  voorgaanden. 

349.  Extra-stroomen»  —  De  op  de  voorgaande  bladzyden  beschrevene 
inductieverschijnselen  werden  voortgebragt ,  doordat  in  eenen  geleiddraad  een 
inductiestroom  werd  opgewekt,  hetzQ  door  een  electrischen  stroom,  die  door 
eene  andere  draadgeleiding  ging,  hetzy  door  magneetkracht.  Het  is  echter 
uit  latere  onderzoekingen  van  Faraday  gebleken,  dat  beide  stroomen,  zoowel 
de  inductiestroom  als  de  geTnduceerde,  zich  in  een  zelfden  draad  kunnen  ver- 
toonen.    H|j   vond   namelijk,  dat  op   het  oogenblik   dat  men   b|j  een  enkel 
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element  de  door  middel  van  een  lang  koperdraad  gesloten  keten  opent,  er  in 
dien  draad  een  zoogenaamde  extra-stroom  ontstaat,  dien  men  duidelijk  kan 
maken  door  aan  elk  der  uiteinden  van  dien  draad  een  koperen  plaatje  te 
solderen ,  en  deze  plaatjes  door  een  anderen  geleider  met  elkander  te  verbinden. 
Keemt  men  voor  dien  geleider  een  dunnen  platinadraad ,  dan  wordt  die  aan- 
stonds gloefjend;  bevindt  zich  water  daartnsschen,  dan  wordt  het  ontleed; 
is  eene  magneetnaald  in  de  draadgeleiding  geplaatst,  waardoor  die  stroom 
gaat,  dan  wijkt  zy  af.  Geschiedt  de  verbinding  van  de  beide  bovengemelde 
plaatjes  door  een  slechten  geleider,  dan  ontstaat  er  op  het  punt,  waat  de 
keten  geopend  wordt,  eene  sterke  vonk;  is  daarentegen  die  geleider  goed,  dan 
bemerkt  men  geene  vonk;  in  het  eerste  geval  gaat  de  extra-stroom  door  de 
galvanische  cel  heen,  in  het  tweede  door  het  goed  geleidend  ligchaam,  dat 
de  beide  plaatjes  verbindt.  Brengt  men  die  plaatjes  by  elkander,  dan  bemerkt 
men  eene  vonk;  neemt  men  er  een  in  elke  hand,  dan  gevoelt  men  een 
schok. 

Men  kan  de  sterkte  van  den  extra-stroom  aanzienlijk  vermeerderendoorden 
draad,  die  de  polen  van  de  keten  verbindt,  spiraalvormig  op  te  winden, 
vooral  ook  door  daarin  een  week  Qzeren  cilinder  te  plaatsen;  op  die  wQze 
kan  de  extra-stroom  zelfs  drie  vierden  van  de  sterkte  van  den  hoofdstroom 
verkrijgen.  Men  heeft  hier  dezelfde  verschijnselen  als  bij  de  inductie  tusschen 
twee  draadgeleidingen,  alleen  met  dat  onderscheid,  dat  zy  in  een  enkelen 
geleiddraad  plaats  hebben.  De  achtervolgende  omwindingen  werken  op  el- 
kander, iedere  is  inducerend  en  wordt  geïnduceerd;  het  yzer,  door  den  stroom 
magnetisch  gemaakt,  werkt  weder  door  inductie  op  de  omwindingen  terug  en 
versterkt  den  stroom.  De  rigting  van  den  extra-stroom  is  zoodanig,  dat  hy 
in  den  spiraalvormig  opgewonden  draad  in  dezelfde  rigting  loopt  als  de  stroom 
zelf,  welke  hem  deed  ontstaan.  Ook  dit  komt  met  de  induetieverschynselen 
overeen,  daar  de  extra- stroom  eerst  dan  ontstaat,  wanneer  de  keten  geopend 
wordt. 

350.  mfetten.  der  iudnctlefllrooineii.  —  De  wet,  volgens  welke  de 
sterkte  van  een  inductiestroom  afhangt  van  de  sterkte  van  den  inducerenden 
stroom  en  van  de  lengte  en  middeliyn  der  draden,  is  moeyeiyk met  volkomen 
juistheid  op  te  geven.  Uit  de  laatste  onderzoekingen  van  Matteucci  (1854) 
biykt  het,  dat  de  stroomsterkte  der  inductiestroomen  als  evenredig  aan  die 
der  inducerende  stroomen  kan  beschouwd  worden,  en  tevens  als  evenredig 
aan  het  produkt  van  de  lengten  van  de  inducerende  en  geïnduceerde  draadge- 
leidingen. De  ondervinding  heeft  bovendien  geleerd,  dat  de  sterkte  toeneemt  ^ 
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Tefseliddeoe   met  dfmdea  omwonden  rollen  ondcriing  Tcrtindt, 
in  wdk  geval  eehter  een  sterke  indneerende  stroom  Teieisckt  wordt 


351.  T^esteUen  tot  •mOiearem  em 
miMmmwÊmm  —  Alvoimis  over  te  gaan  tot  de  besdugring  van  de  TeEBckiDeade 
toestellen,  gegrond  op  de  hierróór  Tomélde  eigcnsekappoi  der  indnetie- 
stroomoi ,  zullen  w0  nog  eea  paar  inrigtingen  besehrgven ,  die  daail^  gednig 
te  pas  komen ,  &ï  welke  dienen  om  den  stroom  plotseling  van  rigting  te  doen 
▼eraaderen  of  om  hem  telkens  af  te  breken  en  weder  te  sluiten. 

Aan  een  toestel,  waardoor  de  stroom  wordt  omgekeerd,  geeft  moi  den 
naam  van  eommutaior.  Van  de  yerscliillende  inrigtingen,  welke  men  daaraan 
gegOTCT  heeft,  zullen  w[|  alleen  de  in  fig.  323  en  324  voorgestelde  besc^rg- 
ven.  C  is  een  ivoren,  glazen  of  houten  cilinder,  van  twee  metalen  tqpp^i 
voorzien,  welke  rusten  op  de  beide  metalen  pglertjes  £  en  £';  aan  den  tap  ' 
aan  den  linkerkant  is  een  knopje  B  bevestigd,  vraarmede  men  den  dlinder 
kan  doen  omdraayen.  Op  dezen  isolerenden  cilinder  bevinden  zich  twee  me- 
talen belegsels  F  en  F',  die  elkander  niet  aanraken  en  wier  vorm  het  duide- 
igkst  uit  fig.  324  is  op  te  maken;  elk  dezer  stukken  metaal  is  op  den  isole- 
Fig.  323.  Fig.  324. 


renden  cilinder  bevestigd  met  twee  metalen  schroeven,  waarvan  de  eene 
uitkomt  in  den  metalen  tap,  terwyi  de  andere  niet  tot  aan  het  metaal  reikt. 
De   plaat  P  heeft  dus  door  de  schroef  6  gemeenschap  met  den  tap  d'  en  het 
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pyiertje  E',  terwtjl  de  schroef  a  de  plaat  P'  met  den  tap  d  en  het  pijlertje 
£  verbindt.  Op  den  voet  bevinden  zich  vier  koperen  knopjes  met  schroeQes, 
A,  A',  D  en  D',  waarvan  de  beide  eersten  in  verbinding  zijn  met  depyiertjes 
£  en  £',  en  wel  A  met  £  en  dns  met  P',  en  A'  met  £'  en  das  met  P; 
daarentegen  is  de  knop  D  in  verbinding  met  de  koperen  veer  R,  en  de  knop 
D'  met  de  veer  R'.  Worden  nu  de  pooldraden  van  eene  electrische  keten 
verbonden  met  de  knopjes  D  en  B',  dan  zal  in  den  stand  van  üg.  324  de 
de  keten  niet  gesloten  zyn.  Wordt  nu  echter  door  middel  van  den  knop  B  de 
cilinder  C  90°  omgedraaid,  zoodat  P  tegen  R  en  P'  tegen  R'  aankomt,  en 
brengt  men  de  in  A  en  A'  gestoken  koperdraden  in  verbinding  met  een  gal- 
vanometer  of  met  eene  draadgeleiding,  zooals  by  de  inductieverschynselen 
gebruikt  wordt ,  dan  zal  de  keten  gesloten  zyn.  Stellen  wy ,  dat  de  positieve 
stroom  by  R  inkomt,  dan  gaat  hy  achtervolgens  door  P,  b,  d\  E',  A',  daarna 
door  de  draadgeleiding,  en  voorts  door  A,  E,  d,  a,  P'  naar  R'.  Draait  men 
daarentegen  den  cilinder  C  zoodanig  om,  dat  P'  tegen  R  en  P  tegen  R'komt, 
dan  volgt  de  stroom  achtervolgens  R,  P',  a,  «?,  E,  A,  dengeleiddraad,  A',  E',  rf', 
i&,  P  en  R';  hy  heeft  dus  juist  eene  tegenovergestelde  rigting  als  in  het  eerste 
geval.  Hieruit  biykt,  dat  het  voldoende  is  om  den  cilinder  C  om  te  draayen, 
ten  einde  den  stroom,  die  door  den  geleiddraad  gaat,  af  te  breken  en  om  te 
keeren. 

Sommige  toestellen  zyn  niet,  zooals  de  hier  beschrevene,  bestemd  om  den 
stroom  om  te  keeren  of  op  te  doen  houden,  maar  alleen  om  hem  telkens  af 
te  breken  en  weder  te  sluiten.  Van  zoodanigen  aard  is  de  in  fig.  325  afge- 
beelde, welke  bestaat  uit  eene  houten  of 
ivoren  schyf  A,  die  door  middel  van  eene 
kruk  B  wordt  omgedraaid ;  op  den  omtrek 
is  zy  met  metaal  belegd ,  dat  echter  zoodanig 
is  uitgesneden,  dat  aan  den  regterkant  de 
geheele  omtrek  met  metaal  belegd  is,  terwyi 
aan  de  linkerzyde  even  groote  gedeelten 
metaal  en  hout  elkander  afwisselen.  In  de 
knopjes  C  en  D  zyn  twee  koperen  veeren 
E  en  F  bevestigd.  Brengt  men  nu  in  het 
[  knopje  C  den  positieven  pooldraad  van  eene 
'  keten ,  in  het  andere  D  het  uiteinde  van  een 
geleiddraad,  waarvan  het  andere  uiteinde 
met  den  negatieven  pooldraad  van  de  keten 
verbonden  is ,  dan  zal  men  inzien ,  dat  het  alleen  van  den  stand  van  de  schyf 


Fig.  325. 


.l?*i 
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A   Jlkaagt,    cf  de  stroom  al  oi  net  gtaiobem  ia,    lm  doe 

ée  wt^ftu  E   en   F  beidea  tegn  BeCaal  dnkkea,  daa  ii  de  ketca 

koart  eekter  de  eeae  Tcér  tesca  ket  Betaal,  de  aadere  tesca  de  nicft-geiei- 

deade  itof,   waarraa   de   sckff  TCtfaaidigd  ia,  daa  is  de  ketea  aiet 

geslotea.    Het  is  das  voldoeade  de  ackff  voaitdaicad  om  te 

itnMMB  tdkeas  te  ttaitea  ea  weder  af  te  krAen. 


152.  lAéi«etfe-toea«el  wmm  fllalndK«a&  —  De  iadaetiestiooB  is, 
xooals  wQ  hïenMt  genen  kefobea,  ileckts  eea  oogealriikkeljpLe;  mea  keeft 
editer  kerkaaldel^k  aaar  aiiddelen  oaigesiffli  om  diea  strooai  aaakoadead  te 
■akeo;  eeae  eente  pogiag  daartoe  werd  ia  1836  door  Massoa  ia  ket  werk 
geateUL  HQ  getvaikte  tot  afbreking  Tan  den  strooai  een  getaad  metalea  lad» 
welks  taadea  bearteliogs  in  aaniaking  kwamen  met  eene  metalen  veer.  Door 
dit  rad  in  yefbinding  te  brengen  met  ket  eene  niteinde  Tan  den  om  eene  klos 
spiiaalTonnig  gewonden  geleiddruid,  terwfl  de  metalen  veer  met  een  der 
pooldraden  van  de  keten  verbonden  was,  en  bet  andere  niteinde  van  de  spiraal 
met  den  anderen  pooldiaad  gemeensebap  had,  werd  bg  bet  omdraagen 
fan  bet  rad  de  keten  onophoodelgk  benrtelings  gesloten  en  a^broken.  De 
daafbQ  ontstane  indoctiestroomen  hadden  eene  ny  aanaenlgke  spaaning  en 
▼ooral  de  physiologiscbe  weiking  bleek  aansienlgk  te  sgn.  Dese  toestelloi 
kebben  in  lateren  t||d  alierfaaade  wyzigingen  ondergaan,  vooral  ook  keeft  men 
ziek  er  op  toegelegd  om  ze  zoodanig  te  vervaardigen,  dat  zg  b$zonder  voor 
geneeskundig  gebmik  geschikt  waren,  waarvoor  zg  meer  en  meer  in  gebruik 
kwamen.  Later  (1842)  vond  Masson,  dat  deze  toestellen  ook  zeer  geschikt 
waren  om  electriciteit  van  zeer  aanzieniyke  spanning  te  geven,  zoodat  men 
daarmede  een  condensator  kon  laden  en  vooral  de  lichtverschHnselen  doideigk 
maken.  De  meest  volmaakte  toestellen  van  dien  aard  zpn  echter  die,  welke 
sedert  1851  door  Rahmkorff  te  Pargs  vervaardigd  worden;  wg  zullen  ona 
daarom  tot  de  beschrgving  vau  zoodanigen  toestel  bepalen. 

De  indnctie-toestel  van  Rnbmkorff  bestaat  in  de  eerste  plaats  nit  eene  rol 
A  (Fig.  326  en  327),  ongeveer  3  palm  lang;  van  binnen  is  deze  vervaardigd  nit 
bordpapier,  waarom  het  geïsoleerde  koperdraad  gewonden  wordt ,  terwgi  aan  de 
uiteinden  zich  twee  glazen  platen  B  en  C  bevinden.  Om  deze  rol  zgn 
twee  koperdraden  gewonden;  de  binnenste  is  ongeveer  2  strepen  dik,  met 
zgde  omwonden  en  bovendien  nog  door  eene  laag  schellak  gesoleerd;  door 
dezen  draad  moet  de  stroom  van  de  galvanische  keten  gaan ;  zgne  uiteinden 
komen  uit  in  twee  openiugen  in  de  glazen  platen  B  en  C  en  zgn  met  de 
metalen  zuiltjes  D  en  £  verbonden.  Om  dezen  dikken  draad  is  een  eveneens 
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geïsoleerde  koperdraad  van  {  streep  dikte  25  tot  30  duizend  malen  gewonden» 
De  beide  uiteinden  zfln  bevestigd  in  de  twee  knopjes  F  enG,  die  door  glazen 

Fig.  326. 


kolommetjes  geïsoleerd  ztjn.  Binnen  in  de  inductierol  bevindt  zich  een  bundel 
Üzerdraden,  aan  wier  uiteinden,  die  van  weerszoden  buiten  de  rol  uitsteken 
plaatjes  week  Qzer  bevestigd  z0u. 

Fig.  327. 


Aan  den  linkerkant  van  de  rol  bevinden  zich  twee  knopjes  H  en  H',  waaraan  de 
pooldraden  van  de  galvanische  keten  bevestigd  worden.  Elk  hunner  is  voorzien 
van  eene  koperen  veer,  die  tegen  den  zich  daartusschen  bevindenden  commutator  I 
aandrukt,  welke  juist  zoo  is  ingerigt  als  de  hiervoor  beschrevene  en  in  fig.  323  af- 
gebeelde. Het  eene  metalen  plaatje  van  den  commutator  is  verbonden  met 
het  zuiltje  E ,  het  andere  door  de  metalen  reep  X  met  de  knopjes  M  en  O. 

Van  het  knopje  M  komt  de  stroom  in  den  toestel ,  die  in  Hg,  328  op  grootere 
schaal  en  van  terzyde  gezien  is  afgebeeld;  C  is  de  glazen  plaat  van  de  induc- 
tierol, A  het  uiteinde   van  den    zich   daarin   bevindenden  bundel  yzerdraad. 


520 


Aan  het  knopje  M  is  een  metalen  süuUTje  Terbonden,  op    welks  linker  uit- 

<nnde  een  koperen  cilindertje  N  bevestigd  is,  dat  van  boven  van  een  plaat|e 

▼an   platina  is   voorzien.    Jnist   daarboven,   tnsschen    A  en  N,  bevindt  sich 

Fiff.  328.  ^^   ruiter  uiteinde  L 

van  den  hefboom  KL  , 
wiens  andere  uiteinde 
is  verbonden  met  het 
kolomme^e  D,  waarin 
de  dikke  koperdraad 
der  indnctierol  uitkomt. 
L  is  een  stuk.  week 
i|zer,  dat  van  onderen 
met  een  plaatje  van 
platina  is  voorzien , 
hetwelk  juist  boven  dat  op  het  cilindertje  N  uitkomt.  Bast  L  op  N ,  dan  is  de  gelei- 
ding gesloten ;  de  stroom ,  die  bü  H  binnenkomt,  gaat  door  het  eene  plaa^e  van  den 
eommutator  en  de  metaalgeleiding  X  naar  M,  vervolgens  door  N,  L  en  D  , 
en  van  daar  door  den  dikken  koperdraad  naar  E;  daarna  treedt  hy  in  het 
andere  plaatje  van  den  commutator,  vanwaar  hg  door  H'  naar  de  negatieve 
pool  der  keten  stroomt  Door  de  werking  van  dien  stroom  wordt  echter  de 
tlzerdraadbnndel  magnetisch ;  L  wordt  dus  aangetrokken ,  maar  daardoor  wordt 
tevens  de  stroom  afgebroken.  Ten  gevolge  van  dit  afbreken  houdt  deQzeren 
bundel  op  magnetisch  te  z0n,  en  laat  dus  L  weder  vallen,  tot  het  op  X 
komt,  en  de  keten  dus  weder  gesloten  wordt.  Men  zal  inzien,  dat  de  hef- 
boom KL,  die  doorgaans  de  hamer  genoemd  wordt,  daardoor  eene  heen-  en 
weêrgaande  beweging  verkrijgt,  die  des  te  schieiyker  zal  zQn,  naarmate  de 
afstand  van  L  tot  A  en  N  geringer  is.  Door  middel  van  de  schroef  R  kan  men 
dien  afstand  regelen  en  dus  maken,  dat  de  achtervolgende  afbrekingen  en 
sluitingen  van  de  keten  elkander  schieiyker  of  langzamer  opvolgen. 

By  elke  afbreking  of  sluiting  van  de  keten  wordt  er  in  den  dunnen  koper- 
4raad  om  de  rol  een  inductiestroom  opgewekt,  by  afbreking  in  dezelfde,  by 
«luiting  in  de  tegenovergestelde  rigting  van  den  hoofdstroom.  Gebruikt  men 
eene  battery  van  4  of  6  Bunsen'sche  elementen ,  dan  zyn  de  inductiestroomen 
aoo  sterk,  dat  men  daarby  vonken  van  nagenoeg  een  halve  duim  verkr0gen 
kan  tusschen  twee  dikke  koperdraden ,  die  met  de  in  de  kolommetjes  F  en  €r 
bevestigde  koperdraden  verbonden  zyn. 

Behalve  de  door  inductie  in  het  dunne  koperdraad  opgewekte  oogenblik- 
keiyke  stroom,  wordt   er  in   den   dikken  draad  zei  ven  ook  een  extra-stroom 
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opgewekt;  by  de  afbreking  toch  door  middel  van  den  hamer  KL  duurt  de 
inducerende  stroom  nog  een  oogenblik  voort,  zooals  blijkt  uit  de  vonk,  die 
bg  elke  afwijking  tusschen  L  en  N  wordt  waargenomen.  Om  hierin  te  voor- 
zien heeft  Fizeau  (1853)  in  de  draadgeleiding  van  den  hoofdstroom  eenen 
condensator  geplaatst,  waarvan  de  eene  metalen  oppervlakte  in  verbinding  is 
met  den  hamer  L,  de  andere  met  het  aanbeeld  N.  De  vonken  tusschen  N 
en  L  worden  daardoor  veel  zwakker,  terwyl  de  stroomsterkte  van  den  indnc- 
tiestroom  toeneemt,  hetgeen  biykbaar  is  aan  de  vonken,  die  men  in  dat  geval 
tusschen  de  draden  m  en  m'  kan  verkrijgen ,  en  die  soms  nagenoeg  een  duim 
lang  ztjn.  De  by  den  toestel  van  RnhmkorjQT  gebruikte  condensator  bestaat 
uit  eene  aan  weerszijden  met  bladtin  beplakte  reep  gewaste  taf,  ter  lengte 
van  ongeveer  vier  ellen,  die  in  den  houten  voet  van  den  toestel  geborgen  wordt,  zoo- 
dat de  eene  metalen  oppervlakte  in  verbinding  is  met  het  knopje  O  en  dus  ook  met 
M  en  met  het  aanbeeld  N,  de  andere  met  P  en  dus  ook  met  den  hamer  L. 

Op  het  oogenblik  dat  de  hoofdstroom  afgebroken  wordt,  begeven  zich  de 
beide  tegenoverstelde  electriciteiten  van  den  extra-stroom  op  de  beide  tegen- 
overgestelde oppervlakten  van  den  condensator,  waardoor  de  spanning  in  de 
punten  L  en  N,  en  dus  ook  de  sterkte  van  de  aldaar  ontstaande  vonk,  aan- 
merkelyk  vermindert.  Daar  voorts  de  beide  metaalbelegsels  van  den  conden- 
sator met  elkander  gemeenschap  hebben  door  den  koperdraad  en  de  verdere 
deelen  van  den  toestel  en  de  keten,  zoo  heeft  er  langs  dezen  weg  eene  ver- 
eeniging  der  tegenovergestelde  electriciteiten  plaats.  De  extra-stroom  keert 
dus  als  't  ware  terug,  waardoor  pok  het  magnetisme  van  den  Ijzeren  bunde( 
moet  veranderen;  door  die  verandering  moet  er  tevens  eene  dubbele  induce- 
rende werking  plaats  hebben,  waardoor  die  van  den  hoofdstroom  nog  ver- 
meerderd wordt.  Door  deze  plotselinge  terugkeering  van  den  extra-stroom 
wordt  dus  de  totale  inducerende  werking  en  de  spanning  in  de  uiteinden  van 
den  draad  aanzienlek  vermeerderd,  hetgeen  ten  gevolge  heeft,  dat  de  vonken^ 
die  in  den  geïnduceerden  draad  worden  waargenomen,  veel  aanzienlijker  zgn. 
Eigenlijk  worden  zy  dan  ook  niet  waargenomen  op  het  oogenblik,  dat  de 
stroom  wordt  afgebroken,  maar  zoodra  de  extra-stroom  is  teruggekeerd  en  als 
't  ware  door  de  metaaloppervlakte  van  den  condensator  is  teraggekaatst. 

Masson  (1853)  heeft  eene  verbetering  by  dezen  toestel  ingevoerd,, 
waardoor  men  nog  aanzieniyker  Vonken  verkrygt.  Hy  heeft  nameiyk  een  der 
draden  m  en  m'  in  verbinding  gebragt  met  de  buitenste,  den  anderen  met  de 
binnenste  bekleeding  eener  gewone  Leidsche  flesch.  De  vonken  tusschen  de 
beide  uiteinden  dier  draden  worden  daardoor  wel  niet  langer,  maar  als  't  ware 
dikker,  en  gaan  van  een  sterker  knappen  gepaard. 
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S5d.    yi^cfea  mmeé  dem  i«#—ilg  ieeirfel 

Het  getal  BonseD'sehe  elemeaten  bg  den  toestel  tsb  Roluikoiff  b^oort  door- 
t^aaas  drie  of  Tier  te  zfjo.  Meer  dan  zea  moet  men  er  in  geen  geval  gébmi- 
ken;  bg  een  sterkerea  stroom  sonde  de  spanning  te  aaazienl|pc  wordea  en  de 
isoleraide  laag  van  het  donne  koperdraad  T^broken  worden. 

De  ▼ersehgnselen,  door  den  toestel  van  Rnhmkorff  Toortg^mgt,  sgn  zeer 
indnikw^kend.  Wg  zullen  er  eenige  van  Termelden  en  wel  in  de  eerste 
plaats  de  zoo  prachtige  liehtrersekflnselen ,  waarvan  reeds  sprake  is  ge- 
weest, toen  wg  zoo  even  van  de  leng^  der  vonk  tnaschen  de  beide  niteindeD 
van  den  g^ndnceerden  draad  gewaagden. 

Worden  de  b^de  uiteinden  zoo  ver  van  elkander  gesteld,  dat  er  geene  voak 
kan  overspringen,  dan  vertoonen  zich  aan  die  uiteinden  kleine  liehtbondds, 
die  echter  slechts  in  het  donker  kunnen  worden  waargenomen,  ^foengt  men 
den  vinger  bS  den  metalen  toestel,  waarin  tot  meerder  gemak  de  uiteinden 
der  pooldraden  vastgeklemd  zgn,  dan  springen  er  kleine  vonlges  over,  die 
een  sterk  stekend  gevoel  veroorzaken;  die,  welke  worden  waargenomen  aan 
het  uiteinde,  dat  onmiddellgk  met  de  buitenste  omwindingen  in  verbinding  is, 
zjjn  sterker,'  waaruit  blgkt,  dat  de  spanning  in  dat  gedeelte  aaazienlgker  is. 
Laat  men  ze  op  een  electrometer  overspringen,  dan  wordt  deze  geladen  met 
zoodanige  electriciteit,  welke  overeenkomt  met  de  rigting  van  den  inductie- 
stroom  op  het  oogenblik  dat  de  hoofdstroom  afgebroken  wordt.  Met  een  der 
polen  van  den  inductie-toestel  in  aanraking  gebragt,  wordt  de  electrometer 
niet  geladen,  hetgeen  daaraan  is  toe  te  schryven,  dat  hg  telkens,  als  de  hoofd- 
stroom gesloten  of  afgebroken  wordt,  met  andere  electriciteit  geladen  wordt. 
Dat  zulks  wel  het  geval  is,  wanneer  men  de  vonken  daarop  laat  overspringen, 
komt  slechts  daarvan,  dat  alleen  de  inductiestroom ,  bg  het  openen  van  de 
keten  ontstaande,  sterk  genoeg  is  om  vonken  te  geven.  Eene  Leidsche  flesch 
kan  op  geiyke  wyze  als  een  electrometer  door  den  inductie-toestel  gela- 
den worden. 

Prachtig  zijn  de  lichtverschgnselen  die  men  waarneemt,  als  men  de  vonken 
in  eene  luchtledige  ruimte  laat  overspringen.  Men  kan  zich  daartoe  bedienen 
van  het  in  üg.  329  a^ebeelde  electrische  ei ,  hetzelfde  waarvan  ook  reeds 
vroeger  (252)  gebruik  is  gemaakt  voor  de  lichtverschgnselen  der  wr^vings- 
electriciteit.  Brengt  men  het  bovenste  gedeelte  A  in  verband  met  het  eene, 
het  onderste  B  met  het  andere  uiteinde  van  den  geïndnceerden  draad,  en 
maakt  men  den  toestel  zooveel  mogeiyk  luchtledig,  zoodat  de  drukking  der 
daarin  aanwezige  lucht  niet  meer  dan  ééne,  hoogstens  twee  strepen  be- 
draagt, dan  is,  zoodra  de  inductie-toestel  begint  te   werken,  de  negatieve 
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bol  D  omgeven  met  een  donker  blaauwachtig  licht,  ter- 
w|jl  van  den  positieven  C  een  helder  rood  licht  uit- 
stroomt, dat  zich  byna  tot  D  uitstrekt.  Het  is  geen 
doorgaand  licht ,  doch  is  met  donkere  strepen  afgebroken , 
zoodat  het  als  't  ware  achtervolgende  lichtlagen  zyn. 
Bgzonder  duidelyk  treedt  dit  verschynsel  te  voorschyn, 
wanneer  men  vóór  het  luchtledig  maken  eenige  drup- 
pels terpeutijnolie ,  alcohol  of  zwavelether  in  het  glas 
gedaan  heeft;  de  zwarte  streep,  waardoor  de  negatieve 
pool  D  van  het  roode  licht  is  afgescheiden ,  is  dan  vooral 
zeer  duideigk.  Het  is  geen  onafgebroken  licht ,  maar  het 
wordt  als  't  ware  stootsgewyze  door  de  positieve  pool 
uitgestraald;  door  het  schieiyk  opeenvolgen  van  de  slui- 
tingen en  afbrekingen  door  den  hamer  LK  in  fig.  328 
is  het  juist  alsof  het  onafgebroken  op  dezelfde  wyze 
voortschijnt.  Sommigen  zfin  van  oordeel,  dat  de  afwisse- 
lende lichte  en  donkere  strepen  ook  .daaraan  moeten 
worden  toegeschreven,  doch  anderen  meenen  dit  in  twy- 
fel  te  moeten  trekken. 
Door  Geisaler  te  Bonn  worden  glazen  buizen  vervaardigd,  die  met  ver- 
schillende gassen  gevuld  zyn ,  en  aan  wier  uiteinden  platinadraden  ingesmolten 
zQn,  die  met  de  uiteinden  van  den  geïnduceerden  draad  in  verbinding  worden 
gebragt.  Ook  in  deze  worden  dergelyke  lichtverschynselen  waargenomen,  die 
bovendien  nog  tot  vele  belangryke  onderzoekingen  hebben  aanleiding  gegeven, 
vooral  wat  den  aard  van  het  voortgebragte  licht  aangaat.  Daar  de  leer  van 
het  licht  eerst  in  het  volgend  hoofdstuk  zal  behandeld  worden,  kunnen  wQ 
daarvan  thans  geene  melding  maken.  Volgens  de  la  Bive  heeft  het  aldus 
ontstane  licht  ook  magnetische  eigenschappen,  daar  het  om  een  magneet  in 
eene  bepaalde  rigting  draait. 

Door  de  vonken  van  den  inductie-toestel  kunnen  ook  warmte-verschynselen 
worden  voortgebragt.  Plaatst  men  tusschen  de  uiteinden  van  den  geïnduceer- 
den koperdraad  een  dun  yzerdraadje,  dan  wordt  het  gloeyend  en  zal  zel& 
smelten.  De  warmte-ontwikkeling  aan  de  negatieve  pool  is  veel  grooter  dan 
die  aan  de  positieve. 

Door  den  inductiestroom  kan  ook  scheikundige  werking  volbragt  worden. 
Daar*  echter  deze  stroomen  tegeiyk  de  eigenschappen  van  spannings-  of  wry- 
vings-electriciteit  en  die  van  dynamische  electriciteit  hebben ,  zoo  zyn  de  elec- 
tro-chemische  verschynselen  ook  meer  zamengesteld.    Grove  (1853)  vond,  dat 
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aoi,  maar  %<étamg  nea  dea  vom  der  platnft^leetrodeD  Yeaadcide,  «wtte^B^ 
Taa  water  koa  does  plaafi  kdibai  aaa  ééae  pool  of  aaa  beide  polea;  dat  au 
eeos  aaa  de  eeae  pool  nnmtof  ea  aaa  de  aadere  watentof  oatwïkk^d  werd , 
daa  weder  beide  gwpa  aaa  beide  polea  oatrtoadea,  terwHl  ia  aomadge  ge- 
Tallea  geeae  oaflediag  werd  waaigeBomeay  doch  aUeeo  ticbtveradtfaafJen  in 
de  TloeistDf  zelve.  Beequerel  yoad  dat,  waaaeer  mea  de  Toakca  deed  OTcr- 
qnriagea  ia  eea  vaa  de  tmitoilaelit  Tolkomea  a^edotea  ^azea  bol,  ia  wica» 
waad  plaiiaadradea  iagesmoltea  wazea,  ea  die  met  dam^iiagsleeht  gevald 
waa,  bet  stikatoljgas  zieb  met  bet  zmirrto^as  tot  salpeterigzaar  Tciboad. 

Eiadel^  moetea  wg  aog  meldiag  aiaken  vaa  de  pbyaologisebe  weikia^ 
▼aa  de  iadaetiertroomeB.  Deze  is  zoo  bevig,  dat  waaaeer  men  aleebts  twee 
Booaea'sebe  elemeatea  gebnnkt,  eea  konga  door  dea  sebok  gedood  kan 
wordea.  Daarom  moet  mea  bg  bet  werken  met  zoodamigen  toestel  uiterst 
Toorzigtig  z^n,  om  niet  met  de  bode  uiteinden  van  den  gcTadneeerden  draad  in 
aanraking  te  komen,  daar  die  sebokken  zoo  al  niet  doodelgk  tocb  steUig^ 
nadeeli?  voor  bet  meD»chel|jk  ligebaam  zgn. 

Men  beeft  zieb  in  den  laatsten  tgd  met  zeer  goeden  uitslag  bediend  van  de 
indnetie-toestellen  tot  ontsteking  van  mgnen.  De  werking  is  gebeeldeselMe, 
ate  bienróór  (286)  is  opgegcTen,  alleen  met  dat  ondersebeid,  dat  de  vooral 
Toor  groote  a6tanden  Tereisebte  steriLe  galTanisebe  batter^  door  een  inductie- 
toestel  met  een  paar  elementen  kan  worden  vervangen. 

354.  Jf»irmet<»-eleetriache  ioeatelleH*  —  Bij  den  inductie-toestet 
van  Bnbmkorff  beeft  de  inductie  plaats  door  een  galvaniscben  stroom;  wg 
zullen  nu  eene  andere  soort  van  inductietoestellen  leeren  kennen ,  waarbg  de 
inducerende  werking  door  een  magneet  geschiedt.  Zoodanige  toestel  is  bet 
eerst  in  1832  door  Pixii  vervaardigd;  later  z^n  er  verschillende  verbeteringen 
aangebragt  door  Saxton,  Clarke,  Stöhrer  en  anderen.  Fig.  330  stelt  een 
magneto-electrischen  toestel  van  Clarke  voor. 

Dit  werktuig  bestaat  uit  een  sterken  magneet  A,  die  op  een  plankje  B 
bevestigd  is.  Aan  de  achterzgde  van  dit  plankje  bevindt  zich  een  dryfwiel  C 
met  eene  kruk;  een  riem  zonder  eind  doet  de  zich  daaronder  bevindende 
as  DE  omdraatjen  en  met  deze  de  klossen  F  en  G.  Deze  klossen  zgn  ver- 
vaardigd van  zeer  dun  met  eene  isolerende  stof  bedekt  koperdraad;  binnen 
in  de  klossen  beyinden  zich  week  ^zeten  staven,  die  in  den  stand  van  fig. 
330  juist  tegenover  de  polen  van  den  magneet  uitkomen,  en  door  eene  kope- 
ren dwarsstaaf  onderliDg  verbonden  zgn.  De  andere  uiteinden  van  de  zich 
in   de  klossen   bevindende  t|z6ren  staven   zgn  door  een  Qzeren  dwarsstuk  H 
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Terbonden,   dat  in  de  figuur  zigtbaar  is,  zoodat  de  twee  glaven  daarmede  als 
*t  ware   één    ^tuk   uitmaken.     Elke    klos  is,  zooala  gezegd  is,  met  geïsoleerd 
Fig   330.  koperdraad  omwon- 

den ,  waarvan  by 
van  500  tot  1600 
omwindingen  bevat. 
De  beide  draden  z^n 
door  een  hunner  uit- 
einden verbonden , 
terwyi  de  andere 
uiteinden  zyn  vast- 
gemaakt aan  een 
koperen  ring  I , 
welke  zich  op  de 
as  bevindt ,  doch 
daarvan  geïsoleerd 
is  door  een  tusschen- 
liggenden  ivoren 
ring.  De  draden 
moeten  om  de  beide 
klossen  in  Verschil- 
lende rigtingen  ge- 
wonden    zgn ;    be- 

vindt  de  toestel  zich 

dan  in  den  stand 
van  fig.  330,  zoodat  de  week  yzt;ren  staven  in  de  beide  klossen  juist  tegen- 
overgesteld magnetisch  z|jn ,  dan  zal  in  de  uiteinden  de  stroom  dezelfde  rigting 
hebben,  zoodat  deze  onderling  kunnen  verbonden  worden. 

Wordt  nu  door  het  dr^fwiel  de  as  met  de  daarop  bevestigde  klossen  in  be- 
weging gebragt,  dan  zal  de  stroom  tengevolge  van  de  naby  beid  van  een  e  andere 
pool  van  den  magneet  by  elke  halve  omwenteling  van  rigting  veranderen.  De 
stroomen  hebben  echter  in  de  uiteinden,  die  aan  I  bevestigd  zyn,  beiden 
dezelfde  rigting,  terwyi  ook  by  beiden  de  rigting  te  gelyk  verandert.  Op  de 
as  is  vóór  den  ring'  I  een  conimutator  K  aangebragt,  bestaande  uit  twee  door 
ivoor  van  elkander  gescheiden  stukken  metaal ,  waarvan  het  eene  door  eene 
metalen  geleiding  verbonden  is  met  de  metalen  as,  het  andere  met  den  ring 
I.  Gedurende  de  omwenteling  van  de  beide  klossen  zal  dus  iedere  helft  van 
den    commutator  als  't  ware  eene  pool  van  den  draad  voorstellen,  die  echter 
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bf  étke  Ittlre  oonrenteliiijr  ^n  tedua  renuidert  V»  de  twee  meUles 
plaaQe*  Tam  deo  eommtdator  gaat  de  ftroom  orer  op  de  koperen  Teéren  L. 
eo  M,  es  rtn  deze  op  de  koperen  plaatjes  K  ea  O,  waarin  de  koperdradoi 
f  en  ^  bereftifd  worden^  Elke  dezer  Teéren  dmkt  aekterrol^eaB  tegen  elk 
der  met^Uen  plaatjes  raa  den  eommntator ,  zoodat  zg  bevteUncB  in  rerlMn- 
ding  z0n  set  de  aa  en  met  I,  of  wat  hetzelfde  is,  beartefingsnietde  Tenehil- 
leade  idteindea  der  om  de  klossen  gewonden  koperdcsden.  Brengt  men  dit 
ia  ▼eflNUid  aiet  de  kierboven  vermelde  eigenseb^,  dat  de  rigting  der  stroomen 
b0  dke  kalTe  omwenteling  van  teeken  rerandert,  dan  volgt  er  onmidd^lyk 
ait,  dat  door  elke  der  Teéren  L  en  M  onophondelyk  een  stroom  gaat,  wier 
rfgting  onTeraaderlfik  dezelfde  is. 

Is  de  stroom,  zoo  als  in  fig.  330,  door  eenen  Toltameter  gesloten ,  dan  zal 
de  sekeilnmdige  werking  op  de  vloeistof  geheel  dezelfde  zgn  als  die  v»i  een 
galvanisehen  stroom;  aan  de  eene  electrode  vindt  mea  slechts znarsto^gas, aan 
de  andere  alleen  waterstofgas.  Daar  de  spanning  aaazienlyk  moet  zgn  om 
den  wederstand  van  de  vloeistof  in  den  voltameter  te  knnnen  overwinnen, 
moeten  in  dit  geval  de  draden  om  de  klossen  zeer  laK^g  en  dnn  zgn. 

Om  eene  sterke  physiologfsehe  werking  te  verkrUgen  moet  de  as  eenigzins 
anders  ingerigt  z||n.  Aan  de  beide  metalen  plaatjes  van  den  eommntator  K 
z|fn  alsdan  twee  uitstekende  en  van  elkander  geïsoleerde  reepen  verbonden, 
waarvan  er  in  üg.  331  een  zigtbaar  is  by  het  uiteinde  van  de  as.  Naast 
de  veer  L  bevindt  zich  dan  nog  eene  derde  veer  P,  welke  juist  tegen  die 
Fig.  331.  metalen  reepen  aankomt.   In 

de  metalen  zgstnkken  K  en  O 

worden  de  draden  penq  met 

^'^j^^U^i    K_  ^^  cilindertjes  van  koperblik 

vastgemaakt,  die  men  in  de 

hand  neemt.    Is  de  veer  P 

^  niet  in  aanraking  met  eene 

metalen  reep  op  de  as,  dan 
gaat  de  stroom  door  het  lig- 
chaam  van  hem ,  die  de  beide 
cilinders  in  de  hand  houdt; 
zoodra  echter  P  tegen  een 
dier  stukjes  metaal  aankomt , 
zal,  daar  L  alsdan  met  het  andere  plaatje  in  aanraking  is,  de  stroom 
door  P  en  L  gesloten  ztfn  en  dus  niet  meer  door  het  ligchaam  gaan;  het  is 
dan   voor  den   waarnemer   volkomen   hetzelfde,  als  of  de  stroom  afgebroken 
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werd.  Zoodra  de  veer  P  niet  meer  met  het  metalen  reepje  in  aanraking  is, 
gaat  de  stroom  weder  door  het  ligchaam,  en  men  zal  gemakkeiyk  begrypen, 
dat  ht)  dus  gedurende  elke  omwenteling  tweemaal  wordt  afgebroken  en  twee- 
maal wordt  gesloten.  Volgen  deze  alnitingen  en  afbrekingen ,  en  dus  ook  de 
daaruit  ontstaande  extra-stroomen ,  elkander  schieiyk  op ,  dan  is  de  pbjsiolo- 
gische  werking  zeer  sterk.  Houdt  men  de  cilinders  alsdan  in  de  vooraf  voch- 
tig gemaakte  handen,  dan  gevoelt  men  zoodanige  trekkingen,  dat  men  de 
handen  niet  kan  openen  om  ze  los  te  laten.  Met  een  zeer  grooten  toestel 
zonde  de  werking  zoo  al  niet  doodeiyk,  toch  stellig  nadeelig  z|jn. 

Voor  physische  werkingen  maakt  men  gebruik  van  klossen ,  waarvan  de  draad 
veel  dikker  is  en  niet  langer  dan  30  ellen.  Om  eene  vonk  te  verkrijgen  bevestigt 
men  op  de  metalen  as  eene  metalen  naald,  terwfll  men  alleen  de  veer  L  ge- 
bruikt, na  haar  geleidend  verbonden  te  hebben  met  een  yzeren  bakje  met  kwik- 
zilver. De  polen  z^n  dan  de  oppervlakte  van  het  kwikzilver  en  de  op  de  as 
bevestigde  naald;  de  vonk  zal  dus  tusschen  deze  beide  overspringen.  Heeft  men 
op  het  kwikzilver  een  weinig  zwavelether  of  een  ander  ligt  ontvlambaar  vocht 
geschonken,  dan  wordt  dat  door  de  vonk  aangestoken.  Om  een  draad  te  gloeijen 
neemt  men  den  toestel,  zoo  als  hy  in  fig.  331  is  afgebeeld,  en  bevestigt  op  de 
eene  of  andere  wyze  een  platinadr<iad  tusschen  twee  geleiders  >  die  met  de 
plaatjes  N  en  O  verbonden  zyn.  De  beweging  van  de  klossen  moet  echter 
zeer  schieiyk  zyn  om  den  platinadraad  te  doen  gloeyen  of  smelten. 


G.     DIAMAGNETI8ME. 

356.    Paramagnetiflclie   en    diama^netlsclie  liffcliamen*   — 

Wy  hebben  hiervóór  (301)  reeds  vermeld,  dat  de  magnetische  eigenschappen 
niet  alleen  by  het  yzer  maar  ook  by  andere  ligchamen  worden  aangetroffen ,  en 
dat  terwyi  yzer  en  andere  metalen  door  een  magneet  worden  aangetrokken, 
sommige  daarentegen  door  een  sterken  magneet  worden  afgestooten.  Deze  laatste 
eigenschap  werd,  voor  zoo  verre  het  bismuth  aangaat,  het  eerst  aangetoond 
door  Brngmans  in  1778;  Ooulomb  (1802)  ontdekte,  dat  goud,  zilver,  tin  en 
andere  ligchamen  even  als  yzer  door  een  magneet  worden  aangetrokken.  Faraday 
(1845)  is  echter  de  eerste  geweest ,  die  omtrent  deze  eigenschappen  een  bepaald 
onderzoek  heeft  in  het  werk  gesteld ,  en  niet  alleen  vaste  ligchamen ,  maar  ook 
vloeistoffen  en  gassen  in  dit  opzigt  heeft  onderzocht.  Hy  heeft  de  magnetische 
ligchamen,  dat  zyn  die,  waarop  de   magneet  invloed  kan  uitoefenen,  in  twee 
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A  eo  A  zön  twe<5  met  gt^Moleerd  koperdraad  omwonden  week  gzeren  cilinden , 
die  door  middel  ran  den  Qzereo  roet  BCB'  met  elkander  gemeensckap  hebben. 
De  beide  gedeelten  B  en  B'  kannen  over  O  beengeschoven  worden  om  deo 
afstand  taimhen  A  en  A'  naar  veilangen  grooter  of  kleiner  te  maken;  die 
afftaod  wordt  door  middel  ran  het  verdeeld  Uniaal  D  gemeten.  De  mteinden 
m  en  n  van  den  om  den  eleetromagneet  gewonden  koperdraad  worden  in 
vetbvid  gebragt  met  een  commatator  E ,  met  behulp  van  welken  men  den  stroom 
frener  batterQ,  wier  pooldraden  p  en  q  zgn,  in  df'  verlangde  rigting  door  den 
draad  kan  doen  gaan ,  of  ook  den  stroom  geheel  kan  afsluiten ,  zoodat  hij  niet 
door  den  draad  gaat  Aan  den  binnenkant  der  beide  klossen  A  en  A'  schroeft 
men  week  Qzeren  stokken  van  verschillenden  vorm  naar  gelang  van  het  doel , 


l\)  Mm  kan  ook  zéer  wel  gtbruïk  inakeo  fan  krachtige  kunstmagnetea  Fanday  heeft  tele  onderzoe- 
kingen omlrenl  hel  diamagnetisme  geda-'n  met  eeo  door  logeman  verraardigden  magneet,  die  ruim  SO  pond 
w/»og  fn  me^  dan  iOO  pond  drairen  kun. 
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Fi^.  833.  dat  men   zich  b{)  de  proefaeming  voorstelt;  de  in 

fig.  333  afgebeelde  worden  doorgaans  gebruikt, 
wanneer  men  de  diamagnetische  of  paramagneti- 
sche  eigenschappen  van  vaste  ligchamen  wil  onder- 
zoeken. 

356.  UTerklngr  van  een  magneet  op  vaste  Ilirchaiiien*  —  Men 

kan  de  verschillende  werkingen  van  een  magneet  op  ijzer  en  op  bismnth  ^eer  dui- 
delijk maken  door  de  volgende ,  door  Pouillet  (184|)  uitgedachte  proef.  Men  neemt 
een  hoefvormigen  electromagneet  en  plaatst  dien  |b  vertikalen  stand  met  de  beide 
polen  naar  boven;  daarop  legt  men  een  kaartpapien^  iaat  daarop  yzervyisel  val- 
len ,  terwQ]  men  het  papier  zachtjes  schudt.  Men  zal  dan  ,  zoo  als  wg  weten ,  be- 
vinden ,  dat  de  deeltjes  ijzer  een  bepaalden  stand  aannemen  en  zich  op  sommige 
punten,  waar  de  aantrekking  de  aanzienlQkste  is,  het  meest  ophoopen.  Neemt 
men  echter  bismuthpoeder  in  plaats  van  ijzervijlsel ,  dan  vindt  men,  dat  juist 
op  die  plaatsen,  waar  het  ijzervyisel  zich  het  meest  ophoopte,  geen  bismuth- 
poeder liggen  biyft.  Brengt  men  de  polen  van  den  in  fig.  332  voorgestelden 
electromagneet,  voorzien  van  de  in  fig.  333  afgebeelde  poolstukken,  digt  bij 
elkander,  en  hangt  men  daarnevens  een  klein  balletje  van  bismuth  aan  een 
zijden  draad,  dan  wordt  het  blijkbaar  afgestooten,  zoodra  men  den  stroom 
door  de  draadgeleiding  laat  gaan;  een  ijzeren  balletje  wordt  daarentegen  aan- 
getrokken. Plaatst  men  de  poolstukken  verder  van  elkander  en  hangt  men 
daartusschen  een  yzeren  staafje  in  horizontalen  stand  op,  dan  zal  dit 
door  den  invloed  van  den  magneet  zich  zoo  plaatsen,  dat  de  beide  uiteinden 
naar  de  polen  zQn  toegekeerd;  een  bismuth  staafje  daarentegen  plaatst  zich 
zoodanig ,  dat  het  een  regten  hoek  maakt  met  de  lijn ,  die  de  beide  polen  ver- 
bindt. Hieruit  blijkt  dus  ten  duidelijkste,  dat  het  ijzer  wordt  aangetrokken, 
doch  het  bismuth  afgestooten. 

Het  zijn  echter  niet  alleen  yzer  en  bismuth,  welke  deze  tegenovergestelde 
eigenschappen  vertoonen.  Faraday  heeft  eene  menigte  stoffen  onderzocht  en 
heeft  ze  dientengevolge  in  twee  soorten  gerangschikt.  Tot  de  paramagneti- 
sche  behooren  ijzer,  nikkel,  kobalt,  mangaanmetaal ,  platina;  tot  de  diamag- 
netische bismuth ,  antimonium ,  zink ,  tin ,  cadmium  ,  sodium ,  kwikzilver , 
lood,  zilver,  koper,  goud,  arsenicum.  Bij  elk  der  hier  opgenoemde  metalen 
is  de  werking  van  den  magneet  sterker  dan  bij  het  daarop  volgende.  Tot  de 
diamagnetische  ligchamen  moeten  ook  nog  phosphorus,  zwavel,  was,  glas  en 
vele  andere  gebragt  worden,  die  alle  door  de  polen  van  een  krachtigen  mag- 
neet worden  afgestooten. 
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357.    IVerkin^   van   een  magneet    op    TloeistoireBu   —   Het 

onderzoek  van  yloeistoffen  geschiedt  het  gemakkelijkst,  door  ze  in  kleine 
glazen  buisjes  te  doen,  en  dan  evenzoo  tassehen  de  polen  van  den  electro- 
magneet  op  te  hangen  als  de  metalen  staafjes.  Plücker  heeft  de  magnetische 
eigenschappen  van  vochten  onderzocht  door  aan  de  beide  klossen  van  den 
Fig.  334.  electromagneet  poolstukken  te  verbinden  van 

^  den   in   fig.  334  afgebeelden  vorm,   waarop 

ÊÊÊ^L  JmÊj^     ^^   ®®"  horologieglaasje    plaatste  met   een 

mjÊÊ^^^^-  -^p.  Jlyilllll^  paar  droppels  van  het  te  onderzoeken  vocht. 
^^^^^|^r^|H|^^^H  Zoolang  de  stroom  niet  door  de  draadgelei- 
WtKK  w^^m     ^^^  K^^^i  behoudt  de  dmppel  z^ne  gewone 

cirkelvormige  gedaante;  zoodra  echter  het 
magnetisme  begint  te  werken,  verandert  die  gedaante;  het  vocht  verheft  zich 
op  sommige  plaatsen,  terw^l  het  op  andere  als  't  ware  neêrgedmkt  wordt. 
Fig.  335  stelt  de  doorsnede  voor  van  de  poolstakken  met  het  horologie- 
glaasje en  den  druppel,  als  het  vocht  paramagnetisch  is;  fig.  336  daarentegen 
wQst  den  vorm  aan ,  dien  de  druppel  van  een  diamagnetisch  vocht  aanneemt. 
Is  er  aantrekking,  zooals  in  het  eerste  geval,  dan  hoopt  het  vocht  zich  op 
in  de  nabijheid  van ^ de  polen;  is  er  afstooting,  dan  heeft  de  ophooping  tus- 
schen  de  beide  polen  plaats. 

Fig.  335.  Fig.  336.  Men   kan   de   magneti- 

sche eigenschappen  ook 
nog  op  de  volgende,  zeer 
eenvoudige ,  door  Quet 
(1854)  uitgedachte  w||ze 
onderzoeken.  Tusschen 
de  beide  poolstukken  plaatst  men  over  dwars  een  e  aan  beide  uiteinden  geopende 
glazen  buis,  waarin  men  een  druppel  van  het  te  onderzoeken  vocht  heeft 
gedaan;  men  draagt  voorts  zorg  de  buis  zoodanig  te  plaatsen,  dat  deze  drup- 
pel zich  niet  tusschen  de  poolstukken  bevindt,  maar  op  zyde  in  hunne  onmid- 
delljjke  nabjjheid.  Wordt  nu  de  stroom  gesloten,  dan  zal  het  kleine  vochtko- 
lommetje  in  de  buis  zich  in  beweging  stellen ;  is  de  vloeistof  paramagnetisch , 
dan  begeeft  het  zich  naar  het  midden,  juist  tusschen  de  beide  poolstukken 
in;  is  zjj  diamagnetisch,  dan  verwydert  het  er  zich  nog  meer  van.  Dit 
geschiedt  zelfs,  wanreer  de  buis  niet  horizontaal,  maar  een  weinig  schuins  is 
geplaatst,  zoodat  de  beweging  tegen  de  rigting  van  de  zwaartekracht  in  moet 
plaats  hebben. 
Onder  de   vochten   komen   er  eenige  voor,  die  diamagnetisch,   en   andere, 
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die  paramagnetiseh  zijn.  Tot  de  eeratgenoemden  behooren  water,  alcohol, 
zwavelkoolstof,  eene  oplossing  van  keukenzout;  paramagnetiseh  zjjn  de  oplos- 
singen van  kopérvitriool ,  van  zwavelzuur  nikkeloxyd  v..i  vooral  de  oplossin- 
gen van  yzerzouten. 

358.  UTerkii&i^  Tan  een  magneet  op  grassen*  —  Bancalari  en 
Zantedeschi  (1846)  hebben  het  eerst  waargenomen ,  dat  de  polen  van  een 
magneet  eene  afstootende  werking  uitoefenen  op  de  vlam  van  eene  kaars  of 
eene  lamp.  Faraday  (1847),  Becquerel  (1860)  en  Plücker  (1852)  hebben 
dezen  invloed  nader  onderzocht,  en  zyn  tot  het  besluit  gekomen ,  dat  de  gas- 
sen evenzeer  als  de  vaste  ligchamen  magnetische  eigenschappen  hebben ,  en 
kunnen  verdeeld  worden  in  paramagnetische  en  diamagnetische. 

De  proef  met  de  vlam  eener  kaars  kan  men  gemakkelyk  herhalen  met 
den.  in  fig.  332  afgebeelden  electromagneet ,  waaraan  men  de  poolstukken  van 
fig.  333  bevestigd  heeft.  Houdt  men  dan  de  vlam  tusschen  de  beide  polen, 
dan  wordt  z[|,  zoodra  de  stroom  gesloten  wordt,  blijkbaar  afgestooten,  zoodat 
zy  in  plaats  van  omhoog  gekeerd  te  z^n,  aan  weerszoden  afwykt  en  als 
't  ware  wordt  plat  gedrukt  in  eene  rigtiug,  loodregt  op  de  lyn,  die  de  polen 
verbindt. 

Om  de  magnetische  eigenschappen  van  verschillende  gassen  te  onderzoeken 
kan  men  ze  het  best  opsluiten,  hetzij  in  zeepbellen,  hetzij  in  zeer  dunne 
glazen  bolletjes.  Becquerel  maakte  gebruik  van  de  hiervóór  (114)  vermelde 
eigenschap  van  houtskool ,  van  eene  groote  hoeveelheid  gas  te  kunnen  absor- 
beren. Een  klein  ciiindertje  van  houtskool  werd  geruimen  tgd  in  een  gas 
geplaatst  en  daarna  tusschen  de  polen  opgehangen.  Uit  de  onderzoekingen 
is  gebleken ,  dat  zuurstof  sterk  paramagnetiseh  is ,  en  dat  de  lucht ,  die 
uit  zuurstof  en  stikstof  bestaat,  zulks  in  geringere  mate  is.  Stikstofoxydul , 
koolzuurgas  en  ligt  koolwaterstofgas  zyn  daarentegen  diamagnetische  ligcha- 
men. Op  waterstofgas  en  stikstofgas  oefent  de  magneet  geen  merkbaren  in- 
vloed uit. 

359.  Invloed  van  de  temperatuur  en  van  de  omringende 
middenstof  op  de  ma^netlaclie  el^enaclr appen  der  ligcha- 
men. —  Bjj  de  behandeling  van  de  magnetische  eigenschappen  van  hetyzer 
hebben  wy  reeds  medegedeeld,  dat  de  aantrekking  nagenoeg  geheel  ophoudt, 
wanneer  het  gloegend  gemaakt  wordt.  Als  regel  kan  men  aannemen,  dat  by 
alle  paramagnetische  ligchamen  de  aantrekking  by  eene  hoogere  temperatuur 
veel  geringer  is;  alleen  by  platina  schynt  de   warmte,  geen  of  althans  slechts 
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xecT  genagea  invloed  oit  te  oefenen.  Bg  de  dUonagnetisehe  wordt  oTen- 
eens  b0  boogere  temperatnren  eene  minder  sterke  afitooting  waargeno- 
men: t»0  kwiksilrer  eehter  ondergaat  die  tosschec  O*  en  300*  geene  Yennin- 
dering. 

Van  veel  gewigt  is  de  inyloed,  welken  de  middenstof ,  waarin  de  ligchamen 
sieh  bevinden,  op  hnnne  magnetische  eigenaehappen  uitoefent  Faraday  (1846) 
heeft  aangetoond,  dat  een  ligchaam,  dat  in  de  eene  middenstof  paramagnetisch 
is ,  in  eene  andere  diamagnetiseh  kan  zgn.  Bevindt  een  ligchaara ,  dat  paramagne- 
tiseh  is,  zich  in  eene  middenstof,  welke  sterkere  paramagnQtisehe  eigenschappen 
heeft,  dan  verhoadt  het  zich  ten  opzigte  van  den  magneet  alsof  het  diamag- 
netiseh is.  Beeqnerel  heeft  door  latere  onderzoekingen  dit  bevestigd  en 
daamit  afgeleid,  dat  eigenlyk  geen  ligehaam  diamagnetiseh  genoemd  mag 
worden ,  maar  dat  alle  in  meerdere  of  mindere  mate  paramagnetisch  zgn.  Daar 
eehter  bismnth  en  andere  ligchamen  in  het  luchtledige  bijna  even  sterk  door 
de  polen  van  den  magneet  worden  atje^estooten  als  in  de  Incht,  is  dit  beweren 
niet  vrU  van  bedenking.  Vooralsnog  is  het  moegel^k  den  aard  der  hier  wer- 
kende krachten  nader  te  omsehrQven,  en  moet  men  dus  liefist,  in  afwachting 
dat  nadere  onderzoekingen  daarover  meer  licht  zullen  hebben  verspreid,  met 
Faraday  aannamen,  dat  een  magneet  op  twee  verschiUende  wgzen,  namelgk 
aantrekkend  en  afstootend,  op  de  stof  kan  werken. 


H.     DIERLIJKE   ELECTBICITEIT. 


360.  Kleetiinelie  ▼iMClieii*  —  Wtf  hebben  hiervóór  meermalen  gewag 
gemaakt  van  den  invloed,  dien  de  statische  electriciteit  of  een  electrische 
stroom  op  het  dierlQk  ligehaam  uitoefent  Onder  sommige  omstandigheden 
kan  echter  dat  ligehaam  zelf  aanleiding  geven  tot  ontwikkeling  van  electrici- 
teit   Wö  zullen  die  versch^nselen  korteltjk  nagaan. 

Bö  sommige  visschen  wordt  eene  zeer  aanzienlgke  ontwikkeling  van  elec- 
triciteit waargenomen;  deze  eigenschap  was  reeds  in  oude  tyden  bekend. 
Het  sterkst  treft  men  deze  verschflnselen  aan  bö  de  sidder-rog  of  Tor- 
pedo^  de  beef-aal  of  Gym^-oUs  en  de  sidder-wels  of  Silunix,  Deze  visschen  z^n 
in  het  bezit  van  een  orgaan,  waarin  de  ontwikkeling  van  electriciteit  plaats 
heeft,  en  waarmede  zjf  naar  willekeur  stroomen  van  aanzienlQke  kracht  in 
eene  bepaalde  rigting  doch  van  zeer  korten  duur  kannen  opwekken.  Raakt 
men    eene   dezer   visschen   aan,   dan  gevoelt  men  een  hevigen  schok.    Davy 
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bragt  metaaldraden  io  verbinding  met  den  rug  en  den  bnik  van  eene  sidder- 
rog  en  nam  in  die  draadgeleiding  chemische,  magnetische  en  warmte- ver- 
schijnselen waar,  even  als  in  den  sluitdraad  eener  galvanische  batterij.  Bjj 
deze  dieren  bestaat  het  electrische  orgaan  nit  eene  menigte  naast  elkander 
gelegene  kolommeljes,  die  uit  een  dun  vliesachtig  celweefsel  ztjn  zaraengesteld. 

361.    RlkTonch-stroom  9  spier-stroom  9  zemtfr-stroom»  —  De 

ontdekking  van  het  galvanisme  door  de  proef  met  den  kikvorseh  (272)  gaf  later 
aanleiding  dat  men  onderzocht,  of  welligt  in  den  kikvorseh  zelf  niet  een  ei- 
gene electrische  stroom  was  waar  te  nemen.  Nobili,  die  zich  het  eerst  met 
dit  onderzoek  heeft  bezig  gehouden,  bevond,  toen  hfl  den  bereiden  kikvorseh - 
poot  met  het  eene  uiteinde  in  een  glas  roet  water  plaatste,  terwgl  de  aan 
het  andere  uiteinde  afhangende  zenuwen  in  een  ander  daarnevens  geplaatst 
glas  gedompeld  waren,  en  htj  in  elk  dezer  glazen  een  der  uiteinden  van  den 
draad  van  een  gevoeligen  galvanometer  bragt,  dat  deze  aanstonds  afweek  en 
een  stroom  aanwees ,  die  van  het  onderste  naar  het  bovenste  gedeelte  van  den 
kikvorschpoot  ging.  Door  meerdere  poten  onderling  te  verbinden,  even  als  de 
elemefitcn  eener  batterg ,  verkreeg  hfl  een  sterkeren  stroom ,  dien  hö  den 
eigen  stroom  van  den  kikvorseh  of  kikvorseh- stroom  noemde. 

Latere  onderzoekingen  van  Mattencci  en  vooral  van  Du  Bois  Reymond 
hebben  doen  zien,  dat  zoodanige  electrische  stroomen  niet  alleen  kunnen  ont- 
staan in  een  kikvorschpoot,  maar  dat  in  alle  spieren,  alsmede  in  de  zenuwen 
van  het  dierlijk  ligchaam,  zoodanige  stroomen  voorkomen  Laatstgenoemde  heeft 
er  daarom  den  meer  algemeenen  naam  van  spierstmom  of  zenuwstroom  aan 
gegeven.  ' 

Wanneer  men  een  punt  van  de  natuurlijke  of  door  kunst  gemaakte  over- 
langs-doorsnede  van  eene  spier  of  van  eene  zenuw  en  een  willekeurig  pnnt 
van  de  dwars-dobrsnede  zoo  onderling  verbindt  door  eene  electrische  geleiding , 
dat  daardoor  geene  spanning  ontstaat,  dan  vertoont  zich  in  dien  geleider  een 
electrische  stroom,  die  van  het  aanrakingspunt  in  de  overlangs-doorsnede door 
den  geleider  naar  het  punt  in  de  dwars-doorsnede  gaat;  door  in  dezen  geleider 
een  gevoeligen  galvanometer  te  plaatsen,  kan  men  zich  van  de  aanwezigheid 
van  zoodantgen  stroom  overtuigen. 

Btl  de  zamentrekking  van  eene  spier  ondergaat  deze  stroom  bepaalde  veran- 
deringen. Men  kan  die  waarnemen,  door  elk  der  beide  uiteinden  van  den 
draad  eens  galvanometers  in  een  glas  te  plaatsen  met  water,  waarin  zout  is  op- 
gelost, en  dan  in  elk  dier  glazen  eene  hand  of  een  vinger  te  houden.  Zoodra 
men  dan  de  eene  hand  of  vinger  sterk  kromt  en  de  spier  eenigen  ttjd  in  dien 
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getpaamem  totatamd  hot  blfTeOy  wgkt  4e  mld  vaa  d^  galraaoneter  Jkf, 
tea  bewflxe  dat  eea  eleetriaeke  aftioom  door  ket  ligchaaa  en  dow  dednuut^e- 
lóómg  gaaL  De  itioom  woidt  ookdaa  waaig^enomea,  waoaeer  de  wedentand , 
dta  k9  iB  de  dnadgeleidiiig  oadeirindt,  xeer  aaiizieiilgk  u.  Deze  pffoeren 
konaen  alleen  daa  gelukken ,  wanneer  men  ziek  van  eeaen  nitent  gevodigen 
^Ivanomet^  bedient,  welke  minstens  6000  goed  van  elkander  geïsoleerde  om- 
windingen  beeft.  Aan  de  oiteinden  van  den  draad  berestigt  men  bgvoorkenr 
twee  TOlkomen  zniTere  platinaplaatjes,  die  alsdan  in  het  water,  waarin  eenig 
zont  opgelost  is,  gedompeld  worden.  Ten  einde  de  opperrlakte  daarvan  yoI- 
komen  zoiver  te  bonden,  dompelt  m^i  de  band  of  yinger  niet  in  deze  zelfde 
glaa^es,  maar  in  twee  andere,  die  door  met  dergelgk  water  gevulde  glazen 
buisjes  met  de  eerstgenoemden  verbonden  zgn.  Wil  men  eene  spier  of  zenaw 
onderzoeken,  dan  plaatst  men  op  den  rand  der  glaa^es  met  vocht  doortrokken 
pakjes  vloeipaipier,  die  tot  in  de  vloeistof  reiken,  en  legt  de  geprepareerde 
^er  daar  zoodanig  op,  als  voor  het  in  te  stellen  onderzoek  noodig  is. 

Omtrent  de  bpzondere  eigenschappen  dezer  stroomen  kunnen  wg  hier  in 
geene  verdere  bgzonderheden  treden,  daar  deze  meer  op  het  gebied  der  pfaj- 
siologie  dan  op  dat  der  natnorknnde  behooren. 


L     TOEPASSINGEN  DEB   ELECTBISCHE   STBOOHEN. 


362.  CSelmId  voortgrebrisgrt  door eenem  grülTiSBineheB  stroom.  — 

W|f  hebben  in  de  voorgaande  afdeelingen  van  dit  hoofdstnk  nu  en  dan  opmerk- 
zaam gemaakt  op  sommige  toepassingen  van  de  eigenschappen  der  electriciteit. 
Ten  besluite  zullen  wQ  nu  nog  op  enkele  gevolgen  van  die  eigenschappen, 
alsmede  op  sommige  toepassingen  van  uitgebreid  belang,  de  aandacht  vestigen. 
In  de  eerste  plaats  verdient  hier  de  het  eerst  door  Page  gedane  waar- 
neming vermeld  te  worden ,  dat  wanneer  |)zer  door  een  galvanischen  stroom 
magnetisch  wordt,  daarby  een  eigenaardig  geluid  wordt  waargenomen.  Wan- 
neer men  eene   lange  cilindrische  tl^eren  staaf  AB  (Fig.  337)  in  het  midden 

Fig.  837. 


C  vastklemt,  en  om  de  beide  helften,  of  om  slechts  eene,  met  geïsoleerd  ko- 
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perdraad  omwonden  klossen  D  plaatst  op  zoodanigre  wtjze,  dat  de  assen  van 
de  klossen  zamen  vallen  met  de  as  van  de  staaf,  dan  zal  er,  wanneer  men  de 
uiteinden  van  den  draad  met  de  polen  een  er  niet  al  te  zwakke  galvanische 
batterij  verbindt,  en  door  middel  van  een  dergeiyken  toestel  als  de  in  fig. 
328  afgebeelde  den  stroom  telkens  afbreekt  en  weder  slait,  een  toon  worden 
waargenomen,  en  wel  dezelfde,  dien  men  zoude  hooren,  wanneer  de  staaf  in  lon- 
gitudinale triling  gebragt  wordt  (147).  De  toon  is  dientengevolge  onafhankelijk 
van  de  dikte  der  staaf;  de  meerdere  of*mindere  snelheid  der  afbrekingen 
van  den  stroom  is  ook  zonder  invloed  op  de  hoogte  van  den  toon.  Stalen  sta- 
ven geven  zeer  dnidel^ke  en  heldere  toonen ;  staven  van  rood  of  geel  koper , 
van  zink  of  van  glas,  geven  zelfs  met  eene  sterke  batterij  geen  toon.  Is  de 
staaf  niet  zoodanig  geplaatst,  dat  hare  as  zamenvalt  met  die  van  de  spiraal, 
waardoor  de  stoom  gaat,  dan  is  de  toon  minder  zuiver,  daar  de  longitudinale 
trillingen  dan  van  transversale  trillingen  vergezeld  gaan« 

Wertheim  heeft  deze  onderzoekingen  herhaald  met  gespannen  ijzer-  en  staal- 
draden van  I  tot  3  strepen  dikte ,  en  heeft  bevonden ,  dat  bij  zeer  sterke 
spanning  dezer  draden  of  snaren  een  heldere  toon  ontstond,  die  bij  geringere 
spanning  echter  van  een  ander  geruisch  vergezeld  ging,  waardoor  hij  minder 
helder  werd.  Bij  draden  van  lood ,  tin ,  koper,  zilver  en  platina  nam  hij  geen 
toon  waar. 

Wanneer  de  stroom  niet  door  middel  van  eene  spiraal  rondom  de  staaf  ge- 
leid wordt,  maar  eenvoudig  door  de  in  de  keten  ingelaschte  staaf  gaat,  dan 
neemt  men  eveneens  een  toon  waar,  wanneer  de  stroom  beurtelings  gesloten 
en  afgebroken  wordt.  Deze  is  echter  minder  duideiyk  dan  die,  welke  in 
het  eerste  door  ons  vermelde  geval  ontstaat;  bij  dikkere  staven  is  de  toon 
minder  sterk. 

De  oorzaak  van  het  geluid  schijnt  te  moeten  worden  gezocht  in  de  tril- 
lingen, welke  ontstaan  door  eene  verlenging,  welke  de  staaf  ondervindt  op 
het  oogenblik  dat  zij  magnetisch  wordt;  volgens  de  onderzoekingen  vanJonle 
bedraagt  die  verlenging  bQ  'eene  ijzerstaaf,  wanneer  zij  tot  verzadiging  toe 
magnetisch  gemaakt  is,  ^rvxfxsv  ^^^  lengte. 

PoggendorfiF  heeft  ook  op  de  volgende  wijze  een  toon  verkregen.  Hij  plaat- 
ste eene  rol  met  de  draadgeleiding  in  vertikalen  stand,  en  daarom  heen  een 
cilinder  van  ijzerblik.  Wanneer  nu  de  door  den  draad  gaande  stroom  beurte- 
lings werd  afgebroken  en  gesloten,  dan  ontstond  er  een  duidelijke  toon.  Was 
het  gebogen  oppervlak  van  den  cilinder  geheel  gesloten,  dan  W8g  de  toon 
echter  minder  sterk,  dan  wanneer  er  eene  spleet  in  de  rigting  van  de  as  in 
was.    De   hier .  waargenomene   toonen   schynen    veroorzaakt   te   worden  door 
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indoetiestroonieii,  die  in  den  metelen  cilinder  ontstaan;  dit  is  te  meer  waar- 
schgniyk,  omdat  die  middelen,  welke  eeoe  versterking  Tan  den indoctiestroom 
▼eroorzaken,  zoo  als  het  plaatsen  van  een  bundel  Tan  Qaerdraad  in  de  rol, 
ook  eeue  versterking  van  den  toon  ten  gevolge  hebben. 

363.  Kleetrfciieift  mU  Uewree^fltrmmHU  —  Wü  hebben  hiervóór  op- 
merkzaam gemaakt  op  het  verband,  dat  er  bestaat  tnsschen  electrieiteit  en 
warmte,  en  hebben  aangetoond,  dat  ook  daar  het  beginsel  van  het  behoud  van 
arbeidsvermogen  geldt.  Wö  mogen  das  daaruit  afleiden,  dat  de  mogelQkheid 
moet  bestaan  om  electrieiteit  om  te  zetten  in  mechanischen  arbeid,  dat  is, 
om  enkel  door  electrische  stroomen  een  mechanischen  arbeid  te  verrigtep. 
Reeds  voor  het  zoo  even  genoemde  beginsel  algemeen  was  aangenomen  heeft 
het  niet  ontbroken  aan  pogingen  om  zoodanige  toepassingen  te  maken;  eu 
boewei  deze  niet  tot  zoodanige  uitkomsten  geleid  hebben,  dat  in  de  praktik 
daarvan  reeds  groot  nut  kan  getrokken  worden,  zoo  zullen  wy  toch  hier  de 
voornaamste  wyzen  vermelden,  waarop  electrische  stroomen  als  beweegkracht 
kunnen  worden  aangewend. 

Het  eerste  werktuig  van  dien  aard  was  dat  van  dal  Negro,  welke  een  ge- 
wonen kunstmagneet  liet  heen  en  weer  schommelen  tusschen  de  beide  polen 
van  een  electromagneet,  die  bQ  elke  schommeling  van  polariteit  veranderde. 
De  noordpool  van  den  magneet  werd  aangetrokken  door  de  zuidpool  van  den 
electromagneet,  doch  zoodra  zy  in  de  nabyheid  daarvan  gekomen  was,  ver- 
anderde de  zuidpool  in  noodpool,  en  had  er  dus  afstooting  plaats.  Het  gebrek 
van  dezen  toestel  en  van  vele  andere  van  geiyken  aard,  die  daarna  «gn 
uitgedacht,  was,  dat  de  beweging  slechts  eene  heen-  en  weêrgaande  en 
geene  ronddraayende  was.  Jacobl  is  de  eerste  geweest,  die  eene  door- 
gaande ronddraayende  beweging  wist  te  bewerken.  Zyn  toestel  bestond  uit 
vier  electromagneten ,  die  vast  op  eene  houten  schyf  bevestigd  waren;  tegen- 
over deze  bevonden  zich  vier  andere  electromagneten,  welke  bevestigd  waren 
op  eene  dergeiyke  schyf,  waaraan  eene  ronddraayende  beweging  kon  worden 
medegedeeld.  Deze  electromagneten  waren  zoodanig  geplaatst,  dat  de  polen 
van  de  vier  laatstgenoemde  zich  juist  bevonden  tegenover  de  polen  van  de 
vier  vaste  electromagneten.  By  de  vier  vaste  bleven  de  polen  steeds  dezelfde; 
by  de  andere  daarentegen  veranderden  zy  gedurig.  Neemt  men  nu  aan,  dat  de 
polen  van  laatstgenoemde  zich  niet  juist  tegenover  de  polen  der  vaste  mag- 
neten bevinden,  dan  zal  er  ten  gevolge  van  de  aantrekking  der  ongeiykna- 
mige*  polen  eene  beweging  plaats  hebben,  die  schieiyker  wordt,  naarmate  de 
afstand   vermindert,   omdat   de  aantrekking  dan  aanmerkeiyk  toeneemt.    Op 
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het  oog;enblik  echter,  dat  de  ongelQknamigre  polen  zich  tegenover  elkander 
bevinden,  worden  door  een  met  den  toestel  in  verband  staanden  commntator 
de  polen  der  beweegbare  electromagneten  omgekeerd;  de  beweging  biyft  dus, 
ook  ten  gevolge  van  de  verkregene  snelheid ,  voortduren  tot  de  polen ,  die  ten 
gevolge  van  de  omkeering  nu  gelijknamig  geworden  z|jn ,  elkander  zvjn  voorby 
gegaan.  Daar  deze  nu  elkander  afstooten,  en  dezelfde  pool  van  den  beweeg- 
baren electromagneet  daarentegen  nu  door  de  volgende  pool  van  den  vasten 
electro magneet  wordt  aangetrokken,  zoo  biyft  de  beweging  volhouden  en  wel 
steeds  in  dezelfde  rigting.  Het  komt  er  bjj  deae  toestellen  dus  slechts  op  aan , 
dat  de  verandering  der  polen  juist  plaats  heeft  op  het  oogenblik ,  dat  de  ge- 
lyknamige  polen  zich  tegenover  elkander  bevinden;  dit  geschiedt  door  middel 
van  een  met  den  toestel  verbonden  es  l^pajUdel(}k  voor  dit  doel  ingerigten 
commntator. 

Van  meer  belang  z|jn  de  toestellen ,  die  niet,  «oo  als  die  van  Jacobi ,  be- 
rusten op  de  eigenschap  van  magneten,  dat  gel^knamige  polen  elkander  af- 
stooten  en  ongelijknamige  elkander  aantrekken,  maar  op  de  eigenschap  van 
eenen  electromagneet,  om  week  (jzer  te  kunnen  aantrekken.  Deze  zyn 
hoofdzakeiyk  daarom  te  verkiezen,  omdat  de  commutator  minder  zamenge- 
steld  behoeft  te  ztjn ,  daar  in  dit  geval  geene  omkeering  van  polen ,  maar 
alleen  een  beurtelings  sluiten  en  afbreken  van  den  stroom  moet  plaats  hebben. 
Bovendien  leert  de  ondervinding,  dat  by  het  beurtelings  magnetisch  en  niet- 
magnetisch  worden  van  een  e  tjzeren  staaf  door  een  electrischen  stroom,  eene 
sterkere  ontwikkeling  van  magnetisme  plaats  heeft  dan  by  de  gedurige  om- 
keering der  polen.  Eindeiyk  ook  kan  de  afstooteude  kracht  van  twee  electro- 
magneten van  ongeiyke  afmetingen  veranderen  in  eene  aantrekking,  daar  de 
kleinste  zich  dan  nagonoeg  als  eene  week  yzeren  staaf  tot  den  grootsten  en 
sterksten  verhoudt;  het  is  duideiyk,  dat  de  werking  dien  ten  gevolge  geheel 
verkeerd  zoude  zyn. 

Van  de  verschillende  toestellen,  wier  inrigting  op  dit  beginsel  berust ,  verdient 
vooral  de  door  Froment  uitgedachte  en  in  fig.  338  afgebeelde  vermeld  te  worden. 
Deze  bestaat  uit  vier  vaste  en  sterke  electromagneten  A,  die  op  een  yzeren 
voet  BC  bevestigd  zyn,  en  waarom  beurtelings  een  zelfde  electrische  stroom 
loopt.  Op  een  beweegbaar  yzeren  rad  D  bevinden  zich  acht  week  yzeren 
staven  E;  komt  eene  dezer  staven  in  de  nabyheid  van  een  electromagneet, 
dan  wordt  zy  magnetisch;  op  het  oogenblik  echter,  dat  de  staaf  zich  juist 
voor  den  electromagneet  bevindt,  wordt  de  stroom  afgebroken  en  verliezen 
dus  electromagneet  en  yzeren  staaf  beide  hunne  magneetkracht.  Het  rad 
krygt   daardoor   achtervolgens   eene  menigte  schokken,  welke  tot  eene  snelle 
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bestaat,  dan  wanneer  bet  rolletje 
Fig.  339. 


B  wordt   opgeligt 


en  aanboodende  beweging  aanl^ding  geren.  De  afbr^ring  en  slniting  Tan  den 

stroom  geaebiedt  op 
de  Tolgende  wgze 
Voor  aan  den  $ze- 
ren  Toet  bevindt 
xieb  een  koperen 
balve  cirkel  F6, 
waaraan  zieh  drie 
metalen  armen  H 
bevinden,  van  welke 
er  in  fig.  339  een 
afzonderlek  ia  voor- 
gesteld. Deze  be- 
staat nit  twee  me- 
talen staafjes  MN 
en  OP ,  tosschen 
welke  geen  electri" 
sche  gemeenschap 
en  de  beide  metalen 
cilinderQes  by  N  en 
P  met  elkander  in 
aanraking  komen. 
Altyd  is  één  van 
deze  staafjes  in  ge- 
leidende gemeen- 
schap met  den  ko- 
peren halven  cirkel , 
en  door  dezen  en  den  draad  I  met  eene  der  polen  van  de  galvanische  batterg , 
waarvan  eene  der  pooldraden  in  het  knopje  K  bevestigd  wordt;  het  andere 
staafje  in  fig.  339  is  in  verbinding  met  den  koperdraad,  die,  na  om  de 
electromagneten  gewonden  te  zijn,  aan  de  andere  pool  van  de  batterg  ver- 
bonden is.  Het  opligten  van  het  rolletje  K  is  dus  voldoende  om  den  stroom 
te  sluiten,  de  electromagneten  magnetisch  te  maken,  en  deze  op  de  yzeren 
staven  Ë  eene  aantrekking  te  doen  uitoefenen;  zoodra  echter  het  rolletje 
weder  neervalt,  wordt  de  stroom  afgebroken  en  houdt  dus  deze  werking  op. 
Het  rolletje  wordt  opgeligt  door  de  tanden  van  een  getand  rad  L,  dat  zich 
op  de  as  van  het  rad  D  bevindt.  Twee  van  de  drie  in  fig.  339  afgebeelde 
toestelletjes  zyn   in   verbinding  met  de  beide  bovenste  electromagneten;   het 
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het  derde  dient  voor  de  beide  onderste.  De  mag^netische  toestand  der  staven 
E  daart  slechts  korten  t^d ,  'daar  de  vier  electromagneten  achtervolgens  mag- 
netisch worden  in  den  tyd ,  welke  verloopt  tusschen  het  voorbijgaan  van  twee 
achtervolgende  staven  langs  een  zelfden  electromagneet.  By  het  afbreken  van 
den  stroom  ontstaat  er  echter  een  extra-stroom,  en  by  gevolg  springt  er  tns- 
schen  N  en  P,  waar  die  afbreking  plaats  heeft,  eene  vonk  over;  dit  werkt 
op  den  dnur  nadeelig,  daar  de  met  elkander  in  aanraking  komende  oppervlak- 
van N  en  P  daardoor  langzamerhand  oxyderen.  Froment  heeft  deze  zwarig- 
heid grootendeels  uit  den  weg  geruimd  door  de  metalen  armen  H  zoodanig  te 
plaatsen ,  dat  de  stroom  in  den  eenen  niet  wordt  afgebroken ,  alvorens  in  den  vol- 
genden N  en  P  met  elkander  in  aanraking  zijn.  Daardoor  wordt  de  stroom  tot  op 
de  helft  verminderd  op  het  oogenblik  dat  hy  wordt  afgebroken ;  de  door  het  eene 
gedeelte  ontstaande  extra-stroom  is  dus  ook  tweemaal  minder  sterk,  en  de  vonk , 
door  dien  stroom  ontstaan ,  verliest  daardoor  veel  van  haren  nadeeligen  invloed. 

Door  op  de  as  van  het  rad  D  een  tweede  rad  te  bevestigen  en  dit  door 
middel  van  een  riem  zonder  eind  in  verband  te  brengen  met  een  toestel, 
waarby  men  de  beweging  wenscht  over  te  brengen,  kan  men  de  electriciteit 
als  nuttige  beweegkracht  aanwenden.  Froment  heeft  een  zoodanig  werktuig 
van  ééne  paardenkracht  vervaardigd. 

Wy  hebben  zoo  even  reeds  de  opmerking  gemaakt,  dat  deze  soort  van 
werktuigen  weinig  geschikt  is  om  eene  algemeene  toepassing  als  bewegings- 
werktuigen te  vinden.  De  voorname  reden  hiervan  is  gelegen  in  de  kosten, 
welke  veel  aanzienlijker  zyn  dan  die  van  een  stoomwerktuig.  Eene  vergeiy- 
king  laat  zich  gemakkeiyk  maken,  wanneer  men  in  aanmerking  neemt,  dat 
by  een  stoomwerktuig  het  verbruik  van  brandstof,  by  een  electro -magnetisch 
werktuig  het  verbruik  van  zink  in  de  galvanische  keten  de  voorname  kosten 
uitmaakt.  Een  pond  steenkolen  levert  by  de  verbranding  7600  warmte-een- 
heden,  doch  daar  een  aanmerk eiyk  gedeelte  der  ontwikkelde  warmte,  zooals 
wy  hiervóór  (232)  gezien  hebben,  ongebruikt  verloren  gaat,  mag  men  niet 
aannemen,  dat  een  pond  steenkolen  gemiddeld  meer  dan  5  pond  stoom  levert, 
of  dat  er  meer  dan  ongeveer  3000  warmte-eenheden  op  het  water  overgaan. 
Neemt  men  voorts  in  aanmerking ,  dat  slechts  een  betrekkeiyk  klein  gedeelte  van 
die  in  den  stoom  ontwikkelde  warmte  in  nuttigen  arbeid  wordt  omgezet,  en  dat 
zelfs  bg  de  voordeeligste  werktuigen,  die  met  hooge  drukking  en  met  ex- 
pansie werken,  de  nuttige  arbeid  slechts  |  van  den  theoretischen  bedraagt 
(239),  dan  volgt  daaruit,  dat  een  pond  steenkolen  niet  veel  meer  dan  400 
warmte-eenheden  of  170000  arbeids-eenheden  oplevert.  In  de  galvanische  ke- 
ten daarentegen  worden  door  de  verbinding  van  één  pond  zink  met  zuurstof  en 
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zwsT^lzaar  OB^er^^^r  720  1rar■tl^-4^^a!l^^?l  «mtwfkkdd:  theoretóeh  xoade  dm 
^aariooT  ^«»  arteïd  raa  720X4^.'^  of  30«yXiO  kii^snBaettrra  kMniim  Tolbragt 
^onS^rs.  \:h  de  proerea  raa  Joole  ea  8c4>rciihj  ia  echter  gebtekea ,  dat  de  wer- 
kelfk  rtm$U  subad  wiet  WÊter  bednagt  daa  i  Taa  dea  theoretiachen,  zoodat 
de  dMT  eea  pond  zisk  ia  eca  gatraoia^ee  tocatel  reir^e  aibeid  Bageaoe? 
2:50000  eeabedea  sonde  bediageo.  Neeart  aea  aa  echter  ia  aaaaierioBg,  dat 
eea  poad  ziok  hier  te  laade  oagereer  20  aitaal  Beer  l^ost  daa  eea  poad  steea- 
kolea,  daa  Tolgt  hierait,  dat  ^eetneïteit  als  bewe^kiaeht  oaiatreeks  14  niaal 
aieer  koit  daa  stoomkraeht.  Zoo  lang  men  dos  raa  de  bg  de  gatraaiaehe 
ketea  gerormde  zinkzont^n  geen  gebrnik  ia  de  Byveriie^  kaa  maken,  waar- 
door deze  eeae  waarde  rerkTtgea,  die  sle^ti  weiaig  Taa  die  Tan  bet  ziak 
Teraebilt,  zal  mea  steeda  met  reel  meer  roordeei  ran  dea  stoom  ala  beweeg- 
kraebt  gebra'k  aiakeo. 

HogtaoA  rerdient  de  galrani^he  stroom  als  beweegkraeht  in  één  opzigt 
borea  de  werking  raa  dea  stoom  verkozen  te  worden;  men  is  namelgk 
daarbS  aan  geene  i^aata  gebonden,  maar  kan  door  bet  oplossen  ran  een  stuk 
zink  eene  bew<^ing  doen  plaats  hebben  op  eene  plaats,  die  mglen  rer 
▼an  de  galranisehe  batterg  yerwgderd  is;  vooral  ook  is  het  in  vele  gevallen 
nottig,  dat  men  de  werking  oogenblikkelgk  kan  doen  plaats  hebben  enkel 
dqor  den  stroom  te  sloiten  of  af  te  breken.  Het  voordeel  is  dus  niet  gelegen 
iD  eene  groote  en  voordeelige  krachtsontwikkeling,  maar  alleen  in  de  spoed. 
waarmede  men  die  kracht  kan  doen  werken,  waar  en  wanneer  men  het  ver- 
langt Wg  zoUen  daarvan  de  bewgzen  vinden  bg  de  electrische  telegrafen, 
waarvan  wQ  straks  eone  bescbrgving  zullen  geven. 

Het  verband  tosschen  electrische  stroomen,  warmte  en  mechanische  be- 
weegkraeht, dat  uit  het  voorgaande  reeds  overtuigend  gebleken  is,  kan  ook 
nog  worden  aangetoond  door  de  volgende  proef,  door  Foucault  met  een  door 
hem  uitgedachten  toestel  genomen.  Tassehen  de  beide  polen  van  eenen  ster- 
ken, horizontaal  geplaatsten  eleetromagneet  plaat<ite  hg  eene  rood  koperen 
sehyf  in  dier  voege,  dat  de  as,  waarom  deze  schgf  draagen  kon,  horizon- 
taal was,  en  de  schgf  zelve  slechts  gedeeltelijk  tosschen  de  beide  pool- 
stakken  reikte.  Door  middel  van  een  zanienstel  van  raderen  en  rondsels  gaf 
hy  aan  deze  schyf  eene  aanzienlijke  snelheid ,  zoodat  zg  200  omwentelingen 
in  de  seconde  volbragt.  De  tegenstand,  dien  men  daarbg  ondervond,  zoo 
lang  de  stroom  niet  door  den  om  het  week  ijzer  gewonden  koperdraad  ging, 
was  slechts  zeer  gering;  door  de  verkregene  snelheid  bleef  de  koperen  schgf 
nog  eenen  geraimen  tyd  van  zelve  voortdraagen.  Zoodra  men  echter  den  stroom 
•loot,  en  das  het  week  gzer  tot  een  magneet  maakte,  hield  de  beweging  der 
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schgf  bijna  onmiddellijk  op;  toen  hy  haar  weder  in  beweging  wilde  brengen 
ondervond  hg  een  aanmerkelijken  tegenstand.  By  aanwending  van  grootere 
kracht  kon  echter  de  schyf  weder  in  beweging  gebragt  worden ,  hoewel  die 
niet  zoo  schieiyk  was  als  voor  dat  de  keten  gesloten  was.  Daarby  had  ech- 
ter eene  aanzieniyke  warmteontwikkeling  in  de  schyf  zelve  plaats ,  die  in  drie 
minuten  ruim  50°  in  temperatuur  klom;  de  mechanische  kracht  werd  dus  hier 
in  warmte  omgezet.  Met  eene  sterkere  galvanische  battery  was  de  tegenstand 
zoo  aanzieniyk,  dat  men  niet  dan  met  veel  krachtsinspanning  en  slechts  ge- 
durende eenen  korten  tyd  de  schyf  in  beweging  kou  brengen  en  houden. 

364.  Teleffrafen.  —  Reeds  in  het  laatst  der  voorgaande  eeuw  heeft 
men  pogingen  aangewend  om  van  de  wryvings-electriciteit  gebruik  te  maken 
ten  einde  op  verre  afstanden  teekens  over  te  brengen;  deze  pogingen  bleven 
echter  zonder  gunstige  uitkomsten,  daar  de  vochtigheid  van  de  lucht  een  te 
groeten  invloed  op  de  werking  eener  electriseer-machine  uitoefent,  om  op 
eenen  aanzieniyken  afstand  het  een  of  ander  teeken  te  kunnen  overbrengen. 
De  ontdekking  van  de  galvanische  keten  en  hare  werking  deed  echter  van 
die  pogingen  meer  vruchten  hopen.  Sommering  (1811)  stelde  het  eerst  voor 
om  door  eene  behooriyk  geïsoleerde  draadgeleiding  op  eene  op  verren  afotand 
gelegene  plaats  eene  water-ontleding  te  doen  plaats  hebben.  Onze  landgenoot 
Vorsselman  de  Heer  (1839)  vervaardigde  een  telegraaf,  waarby  van  dephysio- 
logische  werking  van  den  electrischen  stroom  werd  gebruik  gemaakt.  Hy 
liet  daarby  den  waarnemer,  die  zich  op  de  plaats  bevond  waarheen  men  een 
berigt  wenschte  over  te  brengen ,  in  een  of  meer  zyner  vingers ,  die  hy  alle 
op  tien  toetsen  geplaatst  had,  een  kleine  schok  gevoelen;  door  verschillende 
combinatlen  van  de  toetsen  of  van  de  vingers  kon  men  de  onderscheidene 
letters  of  teekens ,  waaromtrent  men  vooraf  was  overeengekomen ,  oversemen. 
Geen  dezer  telegrafen  heeft  echter  in  de  praktyk  toepassing  gevonden.  Eerst 
na  de  ontdekking  van  de  werking  der  electrische  stroomen  op  magneten  en 
op  week  yzer  wist  men  toestellen  te  bedenken ,  welke  door  hunne  eenvoudig- 
heid geschikt  waren  om  algemeen  gebruikt  te  worden. 

Wy  zullen  achtervolgens  de  drie  soorten  van  .telegrafen  beschrijven,  die 
thans  nog  gebruikt  worden,  te  weten  den  naald-telegraaf,  den  wyzer-telegraaf 
en  den  drnk-telegraaf. 

365.  Oe  naald-ieleijpraaf.  —  De  naald-telegraaf  is  zeer  eenvoudig 
ingerigt,  daar  hy  eigeniyk  slechts  bestaat  uit  een  galvanometer,  waarvan  de 
magneetnaald   zich  niet  in  horizontalen  maar  in  vertikalen  stand  bevindt.    In 
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Hg.  S40  18  de  toestel  uitwendig  a^ebeeld;  fig.  341  geeft  een  oyerzigt  ?an 
de  inwendige  inrigting.  AB  is  een  galvanometer ,  zamengesteld  uit  een 
bonten  raam,  waarom  de  geïsoleerde  koperdraad  is  gewonden.  Daar  bin- 
nen bevindt  zich  de  eene  naald,  terwgl  de  andere,  welke  daarmede  onaf- 
scbeidelQk  verbonden  is,  zich  aan  den  buitenkant  bevindt,  zoo  als  in 
fig.  340  bQ  ab  is  voorgesteld.  Ter  weerszoden  van  de  naald  ab  bevin- 
den zich  twee  ivoren  pennetjes  e  en  d,  om  te  beletten,  dat  de  naald  te 
veel  ter  regter-  of  ter  linkerz^de  uitslaat.  De  kruk  mn  is  bevestigd  op  de 
as  van  den  in  fig.  341  afgebeelden  cilinder  COD,  welke  uit  drie  ge- 
Fig.  340.  Fig.  341. 


deelten  is  zamengesteld ,  de  beide  uiterste  C  en  D  van  metaal,  het  middelste 
O  van '  ivoor.  Op  de  twee  metalen  cilinders  C  en  D  z0n  twee  metalen  punten 
N  en  M  bevestigd.  De  cilinder  C,  en  dus  ook  de  punt  N,*is  door  dekoperon 
veer  P  en  de  metalen  reep  QQ'  in  geleidende  gemeenschap  met  de  positieve 
pool  eener  galvanische  batterQ;  D,  en  dus  ook  de  punt  M,  is  door  middel 
van  den  metalen  tap  van  den  cilinder,  de  veer  Z  en  de  metalen  reep  GS  in 
verbinding  met  de  negatieve  pool  dier  batterjj.  Bovendien  bevinden  zich  aan 
eiken  kant  van  den  cilinder  twee  veeren ,  waarvan  het  eerste  paar  onderling 
gemeenschap  heeft  door  KEK,  welke  met  den  grond  in  verbinding  is;  het  an- 
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dere  paar  is  verbonden  door  de  reep  FI,  en  door  deze  met  den  draad  van  den 
galyanometer,  waarvan  het  andere  uiteinde  door  WT  met  de  gespannen  draad- 
geleiding of  telegraaflijn  verbonden  is.  De  twee  veeren  EI  en  FH  drukken 
in  bon  gewonen  stand  tegen  de  twee  metalen  punten  ^  en  y,  die  op  een 
koperen  cilindertje  X  bevestigd  zQn.  De  metalen  punt  M  is  zoodanig  geplaatst, 
dat  zij  by  het  omdraayen  van  den  cilinder  COD  tegen  eene  der  veeren  EI  of 
FH  kan  drukken;  aan  de  punt  N  is  daarentegen  een  zoodanige  stand  gege- 
ven ,  dat  zy  tegen  de  veer  L  of  tegen  de  in  onze  afbeelding  ter  naauwemood 
zigtbare  veer  J  kan  drukken.  In  den  toestand  van  rust,  waarin  men  den 
toestel  moet  plaatsen,  wanneer  men  een  sein  zal  ontvangen,  beeft  de  kruk 
mn  den  in  flg.  340  aangewezen  stand,  waardoor  ook  de  cilinder  COD  cich 
in  den  stand  van  fig.  341  bevindt,  zoodat  de  beide  punten  M  en  N  tegen 
geene  der  vier  veeren  aandrukken.  De  stroom,  die  van  de  IQn  T  komt, 
gaat  dus  door  den  galvanometer  en  daarna  door  de  veer  FH,  de  punten  x 
en  y  en  de  veer  lË  naar  den  grond.  De  cilinder  COD  bevindt  zich 
dus  buiten  de  draadgeleiding,  en  de  persoon,  die  het  sein  ontvangt,  heeft 
alleen  na  te  gaan,  of  de  naald  ab  (Fig.  340)  ter  regter-  of  ter  linkerz0de 
afwykt. 

Moet  hy  zelf  een  sein  geven,  dan  bedient  hy  zich  van  den  zoo  even  be- 
schreven cilinder  COD.  Door  de  kruk  mn  om  te  draayen  in  de  rigting  van 
het  pyitje  komt  de  punt  M  tegen  de  veer  FH  aan,  terwyi  N  tegen  L  drukt; 
de  gemeenschap  tusschen  FH  en  IE,  waarvan  de  eerste  nu  niet  meer  tegen 
X  aandrukt,  heeft  dus  opgehouden.  De  positieve  pool  der  battery  is  dau  in 
verbinding  met  den  grond  door  tusschenkomst  van  QQ',  de  veer  P,  den  cilin- 
der C  en  de  veer  L;  de  negatieve  pool  daarentegen  is  in  gemeenschap  met 
de  lyn  door  middel  van  de  veer  GZ,  den  cilinder  D,  de  veer  HF,  den  gal- 
vanometer en  de  geleiding  WT.  De  stroom  gaat  dus  door  den  galvanometer 
en  doet  de  naald  afwyken  in  dezelfde  rigting,  waarin  men  de  kruk  mn  be- 
wogen heeft.  Draait  men  dezen  in  tegenovergestelde  rigting,  dan  komt  de 
punt  N  tegen  de  veer  J,  en  M  tegen  de  veer  EI;  de  gemeenschap b0]^ wordt 
dus  afgebroken ;  de  negatieve  pool  is  dan  in  verbinding  met  den  grond,  en  de 
positieve  met  den  galvanometer  en  de  Ign.  De  stroom,  die  gesloten  is  door 
den  grond,  gaat  dus  in  tegenovergestelde  rigting  door  den  galvanometer 
en  doet  de  naald  ook  naar  den  anderen  kant  afwyken.  By  eenen  gal- 
vanometer, die  zich  aan  het  andere  station  in  dezelfde  draadgeleiding  be- 
vindt, zal  men  dus  dezelfde  afwyking  waarnemen,  als  daar  waar  men  het 
sein  geeft. 

Men   zal  inzien,  dat  men  de  achtervolgende  regtsche  en  linksche  afwykin- 
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gen  der  naald  gemakkelQk  op  eene  afgesprokene  wjjze  kan  verbinden,  om 
daaraan  de  beteekenis  van  letters  te  geven.  Zoo  dniden  byv.  twee  afwf}- 
kingen  links  de  letter  A  aan,  drie  afwykingen  links  B,  vier  links  C,  eene 
regtsche  en  twee  linksche  £ ,  en  zoo  verder,  zooals  zalks  vooraf  is  bepaald 
geworden.  Tot  meerder  gemak  zgn  die  teekens  ter  regter*  en  linkerzyde  van 
de  naald  op  de  in  fig.  340  voorgestelde  kast  afgebeeld. 

De  naald-telegrafen  zQn  zeer  gevoelig  en  vereischen  geen  sterken  stroom; 
maar  ook  vreemde  invloed,  zooals  bijv.  de  lucht-electriciteit,  kan  tot  eene 
afwijking  van  de  naald  aanleiding  geven.  Het  aflezen  der  teekens,  hoewel 
niet  moegelük,  kan  ligt  tot  vergissingen  leiden.  Het  is  om  deze  redenen,  dat 
men  van  deze  soort  van  toestellen  slechts  zelden  meer  gebruik  maakt 

Wy  hebben  by  de  beschry  ving  van  dezen  telegraaf  aangenomen ,  dat  er 
slechts  één  draad  van  het  eene  station  naar  het  andere  gespannen  is,  en  dat 
de  sluiting  van  de  keten  door  de  aarde  plaats  heeft.  Vroeger  achtte  men 
twee  draden  noodzakeiyk  tot  eene  volkomene  slaiting  van  de  keten,  doch 
Steinheil  (1838)  heeft  het  eerst  aangetoond,  dat  men  een  der  draden  door 
den  grond  vervangen  kon,  die  dan  als  geleider  der  electriciteit  dient,  indien 
aan  de  beide  uiteinden  groote  koperen  platen  bevestigd  zyn,  die  in  den  voch- 
tigen  grond  gegraven  worden.  Men  moet  dit  echter  niet  zoodanig  opvatten, 
alsof  de  aarde  hier  hetzelfde  doet  als  een  geleiddraad;  zy  dient  om  als  eene 
groote  verzamelplaats  de  aan  de  eene  pool  van  de  keten  afgeleide  electriciteit 
op  te  nemen.  Zoolang  nameiyk  de  eene  pool,  byv.  de  negatieve,  met  den 
grond    verbonden   is,   gaat  de  positieve  electriciteit  voort  door  eenen  draad, 

hoe  lang  die  ook  zyn  moge,  mits  het  eene  uiteinde  met  de  positieve  pool  en 
het   andere   met  den  grond  verbonden  is.    Houdt  echter  de  gemeenschap  van 

de   negatieve   pool  met  den  grond  op,  dan  kan  de  negatieve  electriciteit  niet 

wegstroomen;   zg   bindt  dus  de   positieve  van  de  andere  pool  en  maakt  het 

ontstaan  van  een  stroom  onmogeiyk. 
De  geleiddraad  wordt  doorgaans  op  houten  palen  bevestigd ,  welke  van  toestellen 

van   gebakken   aardewerk,  isolatoren  genoemd,  voorzien  zy'n.    Somtyds  wordt 

hy   ook   onder   den   grond    gelegd,  maar  moet  dan  behooriyk  geïsoleerd  zyn. 

Te  dien   einde  wordt   hy  met  gutta-percha  overtrokken  en  in  yzeren  buizen 

besloten. 

366.  JDe  mr^mer-ielegvrnaf,  —  Door  wyzer-telegrafen  verstaat  men 
die,  waarby  een  wyzer  zich  langs  eene  wyzerplaat  beweegt,  op  wier  omtrek 
zich  letters  of  andere  teekens  bevinden ,  in  dier  voege ,  dat  men  hem  naar 
willekeur  een  oogenblik  kan^doen  stilstaan  by  de  letter  of  het  teeken,  dat  men 
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wil  seinen.  Wheatstone  (1840)  is  de  eerste  geweest,  die  zoodanigen  telegraaf 
heeft  vervaardigd;  later  zijn  er  door  Proment  en  anderen  verschillende  wijzi- 
gingen in  gemaakt.  Op  enkele  plaatsen  zjjn  zjj  nog  in  gebruik,  onder  ande- 
ren sedert  1845  aan  de  stations  van  den  Hollandschen  spoorweg,  waar  zy 
eenigzins  gewflzigd  zfln  door  E.  Wenckebacb.  Wy  zullen  van  deze  toestellen 
eene  beschry ving  geven ,  doch  vooraf  het  beginsel  aantoonen ,  waarop  de  wer- 
king berust. 

Terwyi  de  naald-telegraaf  hoofdzakeiyk  uit  een  galvanometer  bestaat,  is  by 
den  wyzer-telegraaf  een  electromagniBet  het  voorname  bestanddeel.  Fig.  342 
kan  daarvan  een  denkbeeld  geven.  A  is  een  electromagneet ;  m  en  n  zyn 
de  uiteinden  van  den  om  het  week  yzer  gewonden 
draad,  en  worden  met  de  polen  der  battery  in 
verbinding  gebragt.  Ter  zyde  van  den  electro- 
magneet bevindt  zich  een  hefboom  BCD,  by  C 
van  een  stuk  week  yzer  voorzien;  het  steunpunt 
van  den  hefboom  bevindt  zich  by  B.  Wordt  nu 
door  het  sluiten  van  de  keten  het  yzer  van  den 
electromagneet  magnetisch,  dan  wordt  het  stuk 
yzer  C  en  dus  de  geheele  hefboom  BCD  aange- 
trokken; houdt  A  op  magnetisch  te  zyn  tenge- 
volge van  het  afbreken  van  den  stroom,  dan 
wordt  BCD  door  de  veer  L  weder  van  A  afge- 
trokken. Het  uiteinde  D  van  den  hefboom  ver- 
krygt  dus,  door  het  sluiten  en  openen  van  de  keten,  eene  heen  en  weêrgaande 
beweging,  welke  door  het  staafje  DE  wordt  medegedeeld  aan  EF;  by  F  be- 
vindt zich  eene  horizontale  as,  waarop  het  anker  FGH  bevestigd  is,  dat  by 
G  en  H  voorzien  is  van  twee  pennetjes,  die  beurtelings  ingrypen  tusschen  de 
tanden  van  het  schakelrad  I.  Dit  rad  staat  in  verband  met  andere  raderen  en 
wordt  door  een  gewigt  rondgedraaid ,  wanneer  de  pennetjes  G  en  H  zulks 
niet  beletten.  Men  zal  inzien ,  dat  het  rad  I  telkens ,  als  de  stroom  wordt 
afgebroken  en  weder  gesloten,  een  tand  vooruitspringt,  en  dat  dus  de  op  de 
as  van  I  bevestigde  wyzer  K  eveneens  vooruitgaat. 

By  de  wyzer-telegrafen  van  den  Hollandschen  spoorweg  bestaat  de  toestel 
uit  twee  gedeelten,  den  seingever  en  den  seinontvanger.  Beide  zyn  in  één 
toestel  vereenigd,  dat  in  fig.  343  van  boven  en  in  fig.  344  van  terzyde  gezien 
is  afgebeeld;  in  de  eerste  figuur  is  de  seinontvanger,  in  de  tweede  de  sein- 
gever eenvoudigheidshalve  weggelaten.  Het  gewigt  A  brengt  een  stel  van 
radereu  in  beweging,  waardoor  ook  een  rad  met  pennen  B  ronddraait,  op  de 
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M  Tsa  dit  ad  berindt  mh  de  wfx»  M  (Fig.  S43).  In  de  pennen  van  B 
grfpC  een  anker  C  in,  dat  op  ecne  dergel$ke  wgae,  als  wg  xoo  even  beaehre- 
Ten  bebben,  in  beweging  gebragt  woidt  door  bet  aantrekken  en  k>daten  yan 
bet  ftok  we^  gser  E  door  den  eleetromagneet  D.    Bg   iedere  beweging  van 


Fig.  343. 


Fig,  344. 


den  b^boom  EC  gaat  B  ééne  pen 
Toomit,  en  wgat  de  wgacr  M  op 
de  wgierplaat  eene  volgende  let- 
ter aan.  De  sóngeyer  bestaat  uit 
eeae  metalen  as  GH,  die  door 
een  sieb  in  baar  midden  be- 
vindend ivoren  sehgfje  I  in  twee 
stokken  verdeeld  is,  welke  geene 
onmiddellgke  geleidende  gemeen- 
scbap  onderling  hebben.  De  as  GH 
wordt  door  middel  van  eene  kruk 
K  rondgedraaid.  Aan  de  linkerzyde 
van  deze  as  bevinden  zich  twee 
metalen  veeren  L  en  L',  die  steeds 
tegen  de  twee  van  elkander  ge- 
scheiden deelen  van  de  as  aan- 
drukken, en  waarvan  de  eene  L 
steeds  met  de  positieve,  de  andere 
L'  met  de  negatieve  pool  eener 
galvanische  battery  verbonden  is. 
Aan  de  regterzQde  van  de  as  be- 
vinden zich  vier  veeren,  N,  O,  P 
en  B ,  waarvan  N  steeds  geleidend 
met  P  verbonden  is  en  O  met  B. 
De  as  GH  is  zoodanig  ingerigt, 
dat  alttfd  twee  dezer  veeren,  maar  ook  niet  meer  dan  twee,  met  haar 
in  aanraking  zQn,  namelQk,  zoo  als  in  onze  afbeelding  N  en  B,  of,  als  hij 
door  middel  van  de  krak  K  half  omgedraaid  wordt,  O  en  P.  De  onderling 
verbonden  veeren  O  en  B  zQn  verbonden  met  den  grond  door  de  geleiding  p; 
de  veeren  N  en  P  door  den  draad  g  met  den  om  den  eleetromagneet  D  ge- 
wonden koperdraad. 

Op  elk  der  twee  kantoren  bevindt  zich  eene  even  sterke  batterQ.  In  den 
toestand  van  rost,  dat  is,  als  er  niet  geseind  wordt,  is  de  verbinding  zooda- 
nig,  dat  de  beide  niteinden  van  de  telegraafltjn  met  geigknamige  polen  ver- 
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bonden   zfln;   flg.  346  geeft  daarvan  eene  Toorstelling.    KZ  en  KZ  (1)  zjjn  de 

twee   batterjlen,   waarvan   de  negatieve  polen   Z   en  2  bO  A  en  -i  met  den 

Fig.  346.  Fig.  346.  grond   verbonden    zfln,   terwyi 

de  positieve  K  en  K  met  de  lyn 

B   gemeenschap    hebben;    men 

heeft  hier  dns  twee  even  sterke 

doch   in   tegenovergestelde  rig- 

ting    loopende    stroomen,    die 

elkander   vernietigen.     Begeert 

men  te  seinen ,  dan  moeten  door 

den  seingever  de  polen  van  de 

eene  battery  omgekeerd  worden, 

zoodat   de  stand   wordt,  zooals  in  fig.  346  is  voorgesteld;  de  beide  stroomen 

loopen  dan  in  dezelfde  rigting,  en  doen  dezelfde  werking  als  een  stroom  van 

dubbele  sterkte. 

Wil  men  gaan  seinen,  dan  draait  het  kantoor,  dat  het  berigt  moet  overbren. 
gen,  den  seingever  GH  zoodanig  om,  dat  de  stroomen  der  beide  batterijen 
in  dezelfde  rigting  loopen,  en  geeft  een  teeken,  dat  terstond  op  het  andere 
kantoor  vernomen  wordt.  De  stroom  van  het  seingevend  kantoor  loopt 
nn  van  de  batterQ  naar  L'  door  het  voorste  gedeelte  der  as,  door  P,  vervol- 
gens om  den  electromagneet  D  en  langs  de  IQn  r  naar  het  andere  kantoor; 
aldaar  gaat  hg  verder  eveneens  om  den  electromagneet  Z>,  vervolgens  door  iV, 
het  achterste  gedeelte  E  van  de  as  en  de  veer  L  naar  de  battery  en  van  daar 
door  I',  R  en  p  naar  den  grond.  De  stroom  van  het  seinontvangende  kantoor 
gaat  door  L,  iV,  den  electromagneet  D,  de  draadgeleiding  of  lyn  r,  naar  het 
seingevend  kantoor;  aldaar  loopt  hy  door  den  electromagneet  D  naar  N  (de  sein- 
gever is  omgedraaid,  zoodat  N  niet  metdeas  verbondenis)  en  P,  het  voorste  ge- 
deelte der  as,  de  veer  L'  en  de  battery.  Zoodra  de  stroomen  elkander  niet  meer 
vernietigen ,  worden  op  béide  kantoren  de  stukken  yzer  E  'door  de  electromag- 
neten  D  aangetrokken,  beweegt  zich  betrad  B  en  dus  ook  de  wyzer  M,  die, 
zoo  hy  by  het  begin  by  de  letter  A  stond,  nu  by  B  komt  te  staan.  Wil  men 
de  letter  B  aanwyzen,  dan  wacht  men  een  oogenblik,  ten  einde  het  andere 
kantoor  te  doen  begrypen,  dat  die  letter  bedoeld  was.  Wil  men  daarna  K 
seinen,  dan  beweegt  het  seingevende  kantoor  door  de  kruk  K  de  as  driemaal 
spoedig  na  elkander,  en  wacht  dan  een  oogenblik;  dan  zyn  wel achtervolgens 


(1)  Gemakshalve  en  om  verwarring  voor  te  komen  zijn  verder  bg  deze  beschrijving  dezelfde  gedeelten 
van  den  toestel  op  de  beide  kantoren  met  dezelfde  letters  aangeduid,  doch  voor  het  seingevend  kantoor  met 
slaande  letters  (K,  Z,  D,  N,  enz.),  voor  het  seinontvangend  kantoor  met  cursieve  letters  (K,  Z,  D,  iV,  enz.). 


SÜ» 


c. 


hnf^,  m  het  étaik^L   éM  B  htéÊ^H  wméL    Op  ^  vfiajfisM 
ife^  IJ/M*ifcilwr  twee  J2|i4afe«tt,  iiiin4  cp» 


ail7. 


bt^  #^  ndka   valk»  m  4e  kCMftffvnf  «aa  éexa  ««4^  ia  «h  hmé  bf 

I>e  Uiegraai  vaa  Mmk  bcalaat  kMAakc^^  vit  twee  ^«nleclieB, 

1m^  sen  W9ff4t  ^itj^cvca,  ai  4My  wjuum,^:As  het  beiigt 
ilitfieaoeaMe   if   afeifègcM   ia  %.  347:  ée  Miagetci,  « 
fleatel  fOMeavi,  ia  ig^  349,    De  toertri,  wjiitde  het  beiist  wwdft  « 
ia  4e  eenle  flaats  ait  eea  dccftmaagaect  AA;  éaer  4e  i 


gewofldea  dfaadgel^ding  gaat  de  ttroam  wzn  het  aodere  station ,  die ,  zoo  ais 
wif  later  den  zoUen,  door  middel  ran  den  in  lig.  348  aijg^ebeelden  toestel  kan 
worden  Atgébfoken  of  geiMea;  BCD  is  een  geelkoperen  hefboom,  sgn  steim- 
pmit  hebbende  in  de  as  EF,  en  bg  G  yoorsien  yaa  een  week  üzeren  staaQe , 
waar?aa  de  uiteinden  jnist  boven  de  polen  van  den  electromagneet  nitkomen. 
Aan  het  andere  niteinde  B  van  den  hefboom  bevindt  zich  een  stif^e  H,  dat 
naar  verkiezen  hooger  en  lager  kan  gesteld  worden.  Ond^  aan  den  hefboom 
bevindt  zich  eene  lip  L ,  welke  door  eene  spiraalveêr  met  het  kolomme^e  H 
verfMmden  is.  De  t>ewegingen  van  den  hefboom  zgn  binnen  zeer  enge  grenzen 
beperkt,  in  de  eerste  plaats  door  eene  pont  boven  in  het  kolomme^e  M ,  in  de 
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tweede  plaats  door  eene  punt  in  het  dwarsstuk  O ,  waartegen  de  lip  L  aan- 
komt. B{|  N  zyn  twee  rollen ,  waartosschen  zich  eene  smalle  strook  papier  be- 
vindt; deze  rollen  worden  door  een  gfewigt,  dat  op  een  zamenstel  van  raderen 
werkt,  in  beweging  gebragt,  zoodat  de  papierstrook  langzaam  voortschuift.  Wan- 
neer er  niet  geseind  wordt,  kan  men  dit  raderwerk  laten  stilstaan  door  op  den 
knop  P  te  drukken.  De  werking  van  dezen  toestel  is  zeer  eenvoudig.  Wordt  de 
electromagneet  magnetisch,  dan  wordt  het  staafje  G  aangetrokken  en  dus  het 
uiteinde  B  van  den  hefboom  BCD  met  het  daaraan  bevestigde  stifije  H  op- 
geligt  en  tegen  de  papierstrook  aangedrukt,  waarop  het  dan,  daar  deze  voort- 
gaat, eene  langere  of  kortere  streep  maakt,  naarmate  het  langer  of  korter 
daartegen  aangedrukt  wordt.  Ten  einde  deze  streep  duidelgker  te  maken  be- 
vindt zich  op  de  rol  N  eene  kleine  groef,  juist  daar  waar  het  stiftje  tegen  het 
papier  aankomt.  Wordt  de  stroom  afgebroken,  dan  houdt  de  aantrekking bQ  G 
op,  en  wordt  de  hefboom  door  de  werking  van  de  spiraalveêr  aan  L  vanden 
electromagneet  afgetrokken;  het  stiftje  H  drukt  dan  ook  niet  langer  tegen 
het  papier.  Het  staafje  G  mag  niet  met  den  electromagneet  in  aanraking 
komen,  daar  het  in  dit  geval  niet  spoedig  genoeg  zoude  losgelaten  worden, 
als  de  stroom  afgebroken  wordt;  men  kan  dit  regelen,  door  de  punt  van 
het  kolommetje  M  door  middel  van  de  daaraan  verbondene  schroef  wat  hooger 
te  zetten. 

In  plaats  van  het  stiftje  langere  en  kortere  lyneu  op  het  papier  te  laten 
teekenen  of  drukken ,  laat  men  het  enkel  IQuen  en  stippen  maken.  De  laatste 
ontstaan,  wanneer  de  stroom  slechts  een  oogenblik  door  den  electromagneet 
gaat,  de  eerste  wanneer  de  werking  iets  langer  duurt.  Door  verschillende 
combinatien  van  stippen  en  lyntjes  heeft  men  een  genoegzaam  aantal  teekens 
bedacht,  om  alle  letters  van  het  alphabet,  de  ctjfers  en  eenige  andere  teekens 
aan  te  duiden.  Zoo  beduidt  btjv.  eene  enkele  stip  de  letter  e,  twee  stippen 
de  i,  eene  stip  en  een  l|jntje  de  a,  een  lijntje  en  eene  stip  de  n,  een  enkel 
lijntje  de  ty  enz.  Tusschen  twee  achtervolgende  letters  laat  men  eene  groo- 
tere tusschenrulmte ,  daar  er  anders  verwarring  zoude  ontstaan. 

Als  seingever  dient,  zooals  reeds  is  gezegd,  de  in  fig.  348  afgebeelde  sleu- 
tel. Deze  bestaat  uit  een  geelkoperen  hefboom  ABC  met  een  houten  knop 
A,  welke  zich  beweegt  om  eene  stalen  spil  B,  die  bevestigd  is  op  de 
stijltjes  D.  Onder  den  hefboom  bevindt  zich  eene  stalen  veer  E ,  die  hem  steeds 
naar  boven  drukt ,  tot  het  uiteinde  C  in  aanraking  is  met  het  van  de  styitjes 
geïsoleerde  platina  punije  K ,  dat  in  geleidende  verbinding  is  met  het  kolommetje 
L;  drukt  men  daarentegen  op  de  knop  A,  dan  komt  het  uitstekende  platina 
puntje  F   in  aanraking  met  het  metalen  aanbeeldje  of  kegeltje  G,  dat  in  ge- 
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Iddende  Terbinding  is    met  bet  knopje   H.    De  geldddiaad  p  ia  yeibonden 
Fie.  348.  ™^  ^^  knopje  H   en  dus  met 

het  aanbeeI4je  6;  de  draad  r 
met  het  knopje  li,  dat  met  het 
platina  pondje  K,  en  in  den  toe- 
stand van  rost  met  den  hefboom 
ABC  Terbonden  ia;  wordt  deze 
neêrgedmkty  zoodat  F  en  6  met 
elkander  in  aanraking  komen, 
dan  gaat  de  stroom  van  p  door 
6  en  ABC  naar  q;  hondt  die 
aanraking  op,  dan  wordt  h$ 
a^ebroken.  De  draad  p  in  het 
knopje  H  is  verbonden  met  de  positieve  pool  der  batterg;  de  draad  q 
gasA  naar  de  draadgeleiding ,  die  naar  het  andere  kantoor  gelddt  In  het 
kolommetje  L  bevindt  zich  een  draad  r,  die  zich  in  tweeën  splitst,  en 
waarvan  de  eene  gaat  naar  de  negatieve  pool  der  batterg ,  de  andere  naar 
den  om  den  electromagneet  gewonden  draad,  waarvan  het  andere  uit- 
einde met  den  grond  verbonden  is.  fig.  349  geeft  eene  eenvoudige  voor- 
stelling van  die  inri^ting.  S  en  S'  zQn  daar  de  sleutels,  M  en  H'  de  dectro- 
magneten   en   B  en   B'  de  batter^en,  op  de  twee  verschillende  kantoren  ge- 

Fig.  349. 


plaatst.  Stellen  wQ  nn  dat  de  slentel  S  in  den  toestand  van  rust  blflft,  zooala 
in  de  fignnr,  doch  dat  op  het  andere  kantoor  de  slentel  S'  wordt  neergedrukt , 
dan  loopt  er  een  stroom  van   de  positieve  pool   der  batterC  B',  wier  nega- 
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tieve  pool  door  de  draadgreleiding  om  den  electromagneet  M'  met  den  grond 
verbonden  is,  door  den  slentel  S',  de  Ujn,  den  sleutel  S  en  den  electromagneet 
M  naar  den  grond.  De  seinen,  door  den  slentel  S'  gegeven,  worden  dus  door 
den  met  den  electromagneet  M  verbonden  druktoestel  ontvangen.  Bovendien 
gaat  de  stroom  ook  om  den  electromagneet  M',  die  das  dezelfde  teekens  kan 
mededeelen;  de  battery  B  daarentegen  biyft  baiten  den  stroom,  daar  wel  de 
eene  pool  met  de  geleiding  verbonden  is,  maar  de  andere  niet. 

De  ondervinding  heeft  echter  geleerd ,  dat  men ,  om  den  toestel  in  beweging 
te  brengen,  een  vry  sterken  stroom  noodig  heeftj  een  zwakke  stroom  doet 
den  electromagneet  het  yzeren  staafje  niet  met  voldoende  kracht  aantrek- 
ken, en  drakt  dus  ook  het  stiftje  niet  genoeg  tegen  het  papier  aan,  om  daarop 
duidelijke  teekens  te  verkrögen.  Om  evenwel  het  gebruik  van  buitengewoon 
sterke  battergen  te  vermgden  maakt  men  gebruik  van  een  toestel ,  door  Stein- 
heil  uitgedacht  en  het  relais  genoemd.  Deze  bestaat  uit  een  electromagneet  A 
(Fig.  350),  waarvan  de  uiteinden  p  en  q  van  de  draadomwinding  met  de  l||n 
verbonden  zQn ,  zoodat ,  wanneer  op  het  andere  kantoor  de  stroom  door  middel 
van  den  sleutel  gesloten  wordt,  niet  de  electromagneet  van  den  druktoestel 
maar  deze ,  namelijk  die  van  het  relais ,  magnetisch  wordt.  Boven  dezen  be- 
vindt zich  een  ligte  hefboom  BCD ,  die  om  een  by  C  bevestigde  spil  beweeg- 
baar is  en  voorzien  is  van  een  week  Qzeren  slaafje  HH,  dat  zich  juist  boven 


Fig.  350. 


den  electromagneet  be- 
vindt ,  en  dus  door  de- 
zen kan  worden  aange- 
trokken. Het  uiteinde 
D  is  van  eenespiraal- 
veêr  voorzien,  wier 
uiteinde  verbonden  'is 
aan  een  staafje  £,dat 
in  het  kolommetje  I 
uitkomt,  en  doormid- 
del van  de  schroef  K 
hooger  of  lager  gesteld 
kan  worden.  Het  an- 
dere uiteinde  B  kan  zich  bewegen  tnsschen  de  beide  punten  van  de  schroeven 
F  en  G;  het  is  aan  de  bovenzyde  van  een  isolerend  plaatje  voorzien,  zoodat 
er,  wanneer  het  met  F  in  aanraking  is,  geen  geleidende  verbinding  plaats 
heeft,  doch  wel  als  het  G  aanraakt,  hetgeen  telkens  het  geval  zal  zyn  als 
HH    door   den   electromagneet  wordt  aangetrokken.    De  drie   styiljes  M,  L 
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KiMit  n  bf   f   4e  Jüm»  wam  het  astere 
Jl  »  ki  «A  zvafc,  tKk  ia  üaat  xfc  «■ 
tmaiicgfiimr  iMeredhód   igfrflfcnght 
0CD  ia  lieirc^a^  ^  feraE^ea.    Qai  4<« 
éieat  eeae  aiMcdalike  batteii  vaa  3  of  4 
«e  xidi  aaa  k«t  kaatoar  x«df  beriadft, 
4ea   if  mei  étm  dood  »:  ée  itmnm  wm 
erea   bcadtfercaca  wcip  door  Iwt  vdna,  wdk  fcf  bf  ■ 
«Mr  dea  diaklmal^  te  «aaa.    F%.  351  s«ft  ea  aYcnogt  vaa  al  de 
ilHlea  <9  ^  beide  kaatorea.    8  ca  8  ifa  de  ileatcfa,  M  ca  M  de 
awgaitfa  vaa  de  dr<ikloeitellea,  S  ca  S'  de  beide  vdan,  B  ca  B  d 
battofea,  L  ca  L'  de  lafciinmifiiuL  Wfl  bmb  aa  tu  het  kaatoar  P  a 
q,  Êémtm,  dam  dndct  bmb  op  dea  aleairi  8';  de  aliaoBi  der  bafleri  B'  g 
daa   door  dea  deatel  S;  de  Ifa  ea  da  ad  ia  last  beviadeadea  deatd 

Fig.  351. 
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verder  om  den  electromagneet  van  het  relais  B  naar  den  grond  bg  A, 
zooalfl  zulks  door  de  ptfltjes  is  aangewezen.  Daar  de  electromagneet  van  B 
nu  magnetisch  is  geworden,  wordt  de  hefboom  van  dezen  aangetrokken  ; 
de  stroom  van  de  lokaaibatterQ  L  wordt  dns  gesloten  en  gaat  langs  de  in 
Üg*   851   met   gestippelde   ignen    aangewezen  draadgeleiding  van  de  positieve 
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pool  der  batterij  L  naar  het  relais  B,  door  den  hefboom  en  de  spiraal,  en 
verder  door  de  draadomwinding  van  den  electromagneet  M  naar  de  negatieve 
pool  der  lokaalbattery  L,  zoo  als  door  de  pQltjes  is  aangewezen.  Wil  men 
van  het  kantoor  P  seinen,  dan  moet  op  den  sleutel  S  gedrukt  worden;  men 
zal  zich  gemakkeiyk  kunnen  voorstellen,  hoe  in  dat  geval  de  werking  is. 

By  de  telegraaftoestellen  in  Nederland  worden  batteryen  van  Daniell  ge- 
bruikt. Het  zuur  bestaat  uit  één  deel  zwavelzuur  op  omstreeks  50  deelen  water. 

368.  Eleetrlsche  umnrerken..  —  Men  heeft  van  de  eleetrische  stroo- 
men of  eigeniyk  van  electromagneten  gebruik  gemaakt  bg  de  uurwerken; 
deze  toepassing  was  van  tweeledigen  aard.  In  de  eerste  plaats  gebruikte 
men  electromagneten  als  be weegkracht  en  stelde  dus  een  electromagneet 
in  de  plaats  van  het  gewigt  of  van  de  veer,  ten  einde  de  verschillende  ra- 
deren en  daardoor  de  wfizers  in  beweging  te  brengen.  Deze  ^soort  van  toe- 
stellen moeten  echter  uit  den  aard  der  zaak  minder  volledig  zi|n,  daar  ver- 
andering in  stroomsterkte  verandering  in  de  electromagnetische  aantrekkende 
kracht  moet  ten  gevolge  hebben ,  hetgeen  op  de  beweging  van  het  uurwerk 
zelf  van  invloed  moet  zgn. 

Van  meer  belang  is  de  tweede  toepassing,  die  men  van  de  eleetrische 
stroomen  by  de  uurwerken  gemaakt  heeft,  en  welke  daarin  bestaat,  dat  men 
de  aanwyzingen  van  een  uurwerk,  van  welks  naauwkeurigen  gang  men  zich 
overtuigd  heeft,  door  middel  van  eene  draadgeleiding  overbrengt  op  andere 
wyzerplaten,  zoodat  allen  volkomen  hetzelfde  uur  aanwyzen.  Van  de  verschil- 
lende inrigtingen,  welke  men  heeft  uitgedacht  om  dit  denkbeeld  te  verwezen- 
lyken,  zullen  wy  hier  alleen  die  van  Bain  (1840)  beschry ven,  waarvan  fig.  352 
eene  afbeelding  geeft.  A  is  het  uurwerk,  dat  geregeld  is,  B  dat,  waarop 
men  de  aanwyzingen  van  het  ^  eerste  wil  overbrengen ,  beide  van  achteren 
gezien.  In  de  kast  C  bevinden  zich  de  verschillende  raderen,  D  is  de  slin- 
ger, welke  in  E  opgehangen  is.  Deze  slinger  is  by  F  voorzien  van  eene  zeer 
ligte  metalen  veer,  die  by  elke  slingering  aankomt  tegen  een  metalen  plaatje 
G,  waarin  een  der  pooldraden  van  de  galvanische  battery  H  bevestigd  is. 
Aan  het  metalen  plaalje  E,  waar  de  metalen  slinger  opgehangen  is,  wordt 
een  koperdraad  vastgemaakt,  die,  na  om  den  electromagneet  M  gewonden  te 
zyn,  met  de  andere  pool  der  battery  verbonden  is.  De  stroom  zal  dus  geslo- 
ten worden,  wanneer  F  tegen  G  aankomt,  doch  wordt  afgebroken,  zoodra 
deze  verbinding  ophoudt  By  den  electromagneet  bevindt  zich  een  hefboom, 
welke  zyn  steunpunt  in  O  heeft,  en  by  N  van  een  stukje  week  yzer  voorzien 
is;   is  dus  de  stroom  gesloten,  dan  wordt  N  aangetrokken;  de  aan  den  hef- 
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pad    watét    maar    doi 
waigesém  tand  ram  hH  adbakébad  Q 


CB  gifpf  ia 
weder  aügc- 
bnAfy  daa  wordt 
H  iMgebt»,  ca 
P  door  de  ^iiaal- 
TCcrR  lemgjgciiok- 
kea.  Het  nd  Q  u 
das  eea  tsad  Toor- 
■ilgegaaa  ia  de  rig- 
tidg  Tsa  heC  pgl^je. 
I>oor  dit  nd  met 
aadere  gelaade  ra- 
deren te  TeftHsdea 
(ia  de  figsar  eeavoa- 
digheidahalTe  door 
eirkels  ▼oois:e8teld), 
kaa  uk&k  aaa  de 
wgzers  op  de  wy- 
xerplaat  van  ByoI- 


komen  dezelfde  beweging  mededeelen,  als  die  van  de  wgzera  op  A. 


369.  Saiellieid  tmil  de  eleetrfeiteit.  —  Wheatstone  heeft  in  1834 
getracht  de  Toortplantingssnelheid  vao  de  statische  electriciteit  in  metaaldra- 
den bepalen.  Zonder  hier  in  eene  beschr^ying  te  treden  van  de  door  hem 
daarby  gevolgde  wQze  van  onderzoek,  bepalen  wü  ons  mede  te  deelen,  dat 
die  snelheid  rolgens  hem ,  in  een  geelkoperen  draad  van  2  strepen  dikte , 
460000   Ned.   m^len   (kilometers)  in  de  seconde  bedraagt 

Proefhemingen ,  door  middel  ran  telegraafdraden  in  het  weik  gesteld  door 
Walker  in  Amerika  en  door  Fizeaa  in  Frankr^k  (1850),  hebben  tot  an- 
dere uitkomsten  geleid.  Walker  yond  voor  de  voortplantingssnelheid  van  den 
galvanischen  stroom  in  de  van  gzer  vervaardigde  telegraafdraden  tusschen 
Washington  en  St.  Lonis  niet  meer  dan  30000  kilometers.  Dit  verschil  laat 
zich  niet  daardoor  verklaren,  dat  de  geleidingswederstand  in  ^zer  ongeveer 
zesmaal  grooter  is  dan  koper,  want  de  draden  in  Amerika  waren  nagenoeg 
driemaal  dikker;  was  de  oorzaak  dns  alleen  in  den  draad  te  zoeken,  dan 
zonde  de  door  Walker  gevondene  voortplantingssnelheid  ongeveer  de  helft 
van  de  door  Wheatstone  gevondene  moeten  bedragen.  Fizean  heeft  daaren- 
tegen gevonden,   dat  de  snelheid  in  een  yzerdraad  van  4j^  streep  101700  ki- 
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lometets  bedraagt,  en  in  een  koperdraad  van  2}  streep  177700  Jcilometers, 
dat  de  zamenstcUing  der  batterg  op  de  voortplantingssnelheid  geen  invloed 
uitoefent,  en  dat  de  snelheden  in  verschillende  geleiders  niet  evenredig  zQn 
aan  hunne  geleidbaarheid  voor  electrlciteit. 

Neemt  men  voorts  in  aanmerking,  dat  waarnemingen  tnsschen  Green wich 
en  Edimburg  geleid  hebben  tot  eene  snelheid  van  slechts  12200  kilometers  in 
de  seconde,  en  dergelijke  waarnemingen  tusschen  Greenwich  en  Brussel  tot 
de  nog  geringere  waarde  van  slechts  4300  kilometers,  dan  komt  men  tot  het 
besluit,  dat  het  vooralsnog  niet  mogeiyk  is  de  voortplantingssnelheid  der 
electrlciteit  met  eenige  naauwkeurigheid  op  te  geven. 


-Miya^\S@/e<esi^ 


&k 


HOOrW^TUK  EL 


LTCHT. 


A.    AARD,  YOOSTPLAKTTSG  EX  STEBJCTE  TAS  HET  LICHT. 


•(O^flKB  «r|  ëatfeaey  wjardoor  wf  ia  rtnt  ^oteid  ifa  de  iwnmyea  te 
»«■;  erea  9to  «ranste  lm  k«t  aiet  op  óc^  zelf  beiftna,  maar  i 
M|fc  vaa  4e  itof ;  wd  if  4e  voortirtaatzag  diior  het  laekfiedise 
Moali  w|  aok  voor  de  wanafte  bevoaöea  hcbbca,  anar  mader  itef  kaa  g<eea 
Ikkt  Mrtitaaa,  aodii  waang^eaMaea  wofdea. 

Mea  kaa  aiet  mst  ToDuMMne  xekerkeid  aeggea,  wdke  ei^eall^  ée  wve 
aard  vaa  bet  li^t  i*.  Vaa  de  twee  hjpotibesea,  aitgedac^  oh  daarvaa,  ia 
▼ertRMid  aiet  de  venel^laadea,  eeae  retkhinBg  te  gevea,  woidt  ecbfter  de 
eeae  th2m»  aigetaeea  aaagi»omea«  W||  sallea  vaa  beide  eea  kort  htgnp 
intMan  te  gerea. 

Volf^if  de  eeaU  ea  oadfte  iheone,  gewooalpc  de  oMaofi^  of  emssi^ 
/A^crie  geaoemdy  ia  bet  liebt  eene  djae  ttof,  die  door  de  Ikatgcfe^ie  ligcba- 
mea  aiet  groote  taelbeid  aitgexondeD  woidt;  deae  deeitles  wofdea  oadenleld 
zoo  fifa  te  zQiiy  dat  2f|  aiet  aaa  de  wofciog  óer  zwaartcfaaebft  oaderwoipeB 
a^Sa,  Het  ia  vooral  Newton  geweeat,  die  dexe  tbeorie  oatwikkeld  en  door 
baar  de  Tefiebillende  bem  bekaide  liehtverKblpuden  vefkbuBd  beeft  Ook 
later  beeft  deze  tbeorie  nog  aaobaagen  gerenden,  die  getnebt  b^ben  baar 
in  Tefband  te  brengen  met  later  ontd^te  Teracbgnaelen;  daartoe  moert  mea 
eebter  aan  die  aiterrt  fijne  en  toch  atoffelQke  licbtdeeltjes  me^  en  meer 
zamengettelde  eigenseb^^pen  toeschrffTen,  t^wgi  aommige  TerBeb^nBelen  in 
bet  gebeel  geene  Terklaring  konden  Tinden. 

De  andere  tbeorie  wordt  doorgaaas  de  undulaiU-  of  tritUngs-ihwru  genoemd. 
Volgena  haar  is  de  geheele  mimte  TerFold  met  eene  uitent  fijne,  Teêikrachtige 
stof,  die  men  ether  noemt,  en  welke  onderworpen  is  aan  de  inertie  en  aaa  de 
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wetten  van  de  trillende  beweging  van  Teêrkrachtige  stoffen,  en  wier  digtheid 
kan  toenemen  en  afnemen.  Is  de  ether  in  rost,  dan  bemerkt  men  geen  licht; 
de  trillingen  van  den  ether  maken  echter  op  ons  gezigt  den  indruk  van  licht; 
een  lichtgevend  pnnt  is  dus  een  punt,  dat  den  ether  in  trilling  brengt.  Deze 
trillingen  worden  naar  alle  kanten  voortgeplant,  even  als  de  trillingen  van  de 
lucht,  die  op  ons  gehoorzintuig  den  indruk  van  geluid  maken,  zich  ook  naar 
alle  kanten  verspreiden  door  middel  van  zoogenaamde  spherische  golven.  Het 
verschil  tusschen  de  Inchttrillingen  van  het  geluid  en  de  ethertrillingen  van« 
het  licht  is  daarin  gelegen,  dat  laatstgenoemde  niet,  zoo  als  die  van  het  ge- 
luid, loodregt  gerigt  zQn  op  het  oppervlak  van  de  golf,  maar  loodregt  op  de 
rigting,  vx>lgens  welke  het  licht  wordt  voortgeplant;  het  z{)n  dus  transversaal' 
iriUingen,  Even  als  bg  het  geluid  hooge  en  lage  toonen  door  een  verschillend 
aantal  trillingen  in  e  ene  zelfde  tUdseenheid  ontstaan,  zoo  is  ook  bQ  het  licht 
het  verschillend  getal  der  trillingen  oorzaak  van  de  verschillende  kleuren. 
Bovendien  hebben  de  ethertrillingen  bQ  het  licht  veel  schieigker  plaats  dan 
de  Inchttrillingen  by  het  geluid. 

Deze  theorie  is,  wat  het  hoofdbeginsel  aangaat,  uitgedacht  door  Des- 
cartes,  doch  door  onzen  landgenoot  Chr.  Huygens  (1690)  het  eerst  op 
wetenschappelfike  gronden  ontwikkeld  en  met  de  verschynselen  in  verband 
gebragt.  Na  hem  vond  zQ ,  vooral  door  het  gezag  van  Newton ,  minder*  ver- 
dedigers dan  de  emanatie-theorie,  doch  is  later,  toen  eerst  Toung  en  later 
vooral  Fresnel  aantoonden^  hoe  sommige  later  ontdekte  verschQnselen  volko- 
men met  haar  overeenkwamen,  doch  in  de  emanatie-theorie  geene  verklaring 
konden  vinden,  voor  goed  gevestigd,  zoodat  thans  alle  natuurkundigen  haar 
als  de  ware  beschouwen.  WQ  zullen  later  by  de  behandeling  van  sommige 
lichtverschijnselen  nog  nader  op  deze  theorie  terugkomen. 

371.  I<iclit1iroiuieii«  —  Door  natunriyke  lichtbronnen  of  lichtgevende 
ligehamen  verstaat  men  die,  welke  uit  hen  zelven  licht  geven,  zoo  als  de  zon 
en  de  vaste  sterren.  Andere  geven  ook  wel  licht  van  zich,  maar  zQ  ontlee- 
nen  dit  aan  andere  ligehamen,  en  kaatsen  het  daarna  terug  naar  ons  oog, 
waardoor  z]}  voor  ons  zigtbaar  worden;  dit  is  het  geval  met  de  maan,  de  pla- 
neten en  met  alle  voorwerpen  die  ons  omringen. 

Behalve  de  natuuriyke  lichtbronnen,  die  altyd  en  onophoudeiyk  licht  afge- 
ven of  uitstralen,  moeten  ook  nog  die  vermeld  worden,  die  tydeiyk  als  zoo- 
danig mogen  beschouwd  worden.  Deze  kunnen  weder  onderscheiden  worden 
in  door  kunst  voortgebragte,  zooals  die,  welke  ontstaan  door  meer  of  min 
aanzieniyke  verhooging  der  temperatuur,  en  in  natuuriyke,  waartoe  alle  ver- 
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flchgiueleii  ran  de  zoogenaamde  phosplioreflcentie  moeten  gebragt  worden.  AUe 
ligchamen  geren  bQ  temperataar-verhooging  licbt  yan  zich;  men  kan  over  het 
algemeen  aannemen ,  dat  zQ  deze  eigenschap  btf  eene  temperataor  yan  600  tot 
600  graden  yerkrQgen.  Het  gemakkelQkst  middel  om  lichtbronnen  door  konrt 
yoort  te  brengen  ia  de  yerbranding,  yooral  yan  gassen  of  yan  ligchamen, 
bg  wier  yerbranding  of  yerwarming  gassen  ontwikkeld  worden,  zooals  yetten 
en  oliën. 

Door  phofphoreseentie  yerstaat  men  de  eigenschap  yan  sommige  ligchamen  om 
een  zwak  licht  yan  zich  te  geyen,  zonder  eene  merkbare  ontwikkeling  yan 
warmte.  SomtQds  moet  het  licht  daarbQ  worden  toegeschreyen  aan  eene  schei- 
kondige  werking ,  zooals  onder  anderen  bQ  den  phosphoma  het  ge?al  is,  die 
zich  langzamerhand  met  de  znarstof  yan  de  lucht  tot  phosphorzaor  yerbindt; 
ook  bil  rottend  hont  en  by  sommige  dieriyke  stoffen,  yooral  bQ  doode  yisschen, 
waarby  phosphorescentie  wordt  waargenomen ,  wordt  deze  door  meer  of  min 
ingewikkelde  scheikundige  werking  yeroorzaakt.  Het  zoogenaamde  phospho- 
resceren  yan  de  zee  moet  worden  toegeschreyen  aan  kleine  diertjes,  die  of 
zelyen  licht  yan  zich  geyen,  of  eene  lichtgeyende  stof  yan  zich  afscheiden. 
Sommige  dieren,  zooals  by  ons  de  algemeen  bekende  glimworm,  yerspreiden 
ook  licht;  tot  dnsyerre  heeft  men  echter  de  ware  oorzaak  yan  dit  yerschyn- 
sel  niet  met  zekerheid  kannen  aanwyzen. 

Ligchamen,  die  geen  licht  yan  zich  geyen,  noemt  men  donker;  laten  zy 
het  licht  door  en  kan  men  zelfs  de  yoorwerpen  er  door  heen  onderscheiden , 
zooals  gewoon  glas,  dan  heeten  zy  doorzigtig;  laten  zy  licht  door,  doch  kan 
men  geene  yoorwerpen  er  door  zien,  zoo  als  mat' glas,  geolied  papier,  enz., 
dan  noemt  men  ze  doorachynend.  Die,  welke  yolstrekt  geen  licht  door- 
laten, zoo  als  de  metalen  en  de  meeste  yoorwerpen,  die  ons  omringen,  hee- 
ten ondoorschynend.  Worden  deze  tot  zeer  dunne  plaatjes  geslagen,  dan  kan- 
nen zy  toch  nog  eenig  licht  doorlaten;  goudblad  byy.  laat  een  groen  licht 
door;  het  is  echter  de  yraag,  of  dit  licht  wel  door  de  stof  zelye  en  niet  door 
de  tusschenmimten  tusschen  de  stofdeeltjes  wordt  doorgelaten. 

In  yerband  met  de  trillings-theorie  moet  men  deze  eigenschappen  zoodanig 
opyatten,  dat  de  trillingen  yan  den  licht-ether  zich  ook  in  de  ligchamen  yoort- 
planten,  en  de  etherdeelijes ,  welke  zich  tusschen  de  atomen  dier  ligchamen 
beyinden ,  in  trilling  brengen.  By  de  doorzigtige  en  doorschynende  ligchamen 
wordt  die  trilling  ook  aan  de  andere  zyde  yan  het  ligchaam  yerder  yoortgo- 
plant;  by  de  ondoorschynende  heeft  die  yerdere  yoortplanting  niet  plaats; 
daarentegen  worden  daar  de  trillingen  grootendeels  aan  de  opperylakte  terug- 
gekaatst ,  eyen  als  dit  ook  yoor  het  geluid  plaats  heeft. 
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372.  Toortplantiiiflr  ▼*■&  liet  lieht*  —  De  rigtingr ,  volgens  welke  het 
licht  zich  voortplant,  noemt  men  een* Uchlstraal ;  een  lichtstraal  is  dns  eigenQk 
niet  iets  stofifeiyks,  maar  slechts  eene  lijn.  Gaan  verscheidene  lichtstralen  ntt 
van  eene  zelfde  bron ,  dan  noemt  men  die  eenen  lichtbundel,  Loopen  de  strateii 
van  eenen  lichtbnndel  allen  in  dezelfde  rigting,  dan  noemt  men  ze  evei^^dig; 
loopen  zy  niteen,  dan  heeten  z0  dwergerend;  naderen  zQ  meer  en  meer  tot 
elkander,  dan  noemt  men  ze  convergerend. 

Wanneer  de  middenstof,  waarin  het  licht  zich  voortplant,  homogeen,  dat 
is  over  al  dezelfde  en  van  geiyke  digtheid  is,  dan  heeft  die  voortplantingr 
volgens  eene  regte  l|jn  plaats.  Door  een  ondoorschijnend  voorwerp  tussGhen 
eene  lichtbron  en  ons  oog  te  plaatsen ,  worden  wij  verhinderd  het  voorwerp  te 
zien ;  dit  zoude  niet  het  geval  wezen ,  zoo  het  licht  van  de  lichtbron  niet  vol- 
gens eene  regte  10n  tot  ons  oog  kwam.  Duidelijk  is  dit  ook,  wanneer  men 
een  lichtstraal  door  eene  opening  in  een  venster  in  eene  donkere  kamer  laat 
vallen,  waarin  stof  zwevende  is;  men  kan  dan  duideiyk  de  rigting  van  het 
invallende  licht  aan  die  stofdeeltjes  waarnemen. 

Is  de  middenstof,  waardoor  het  licht  voortgeplant  wordt,  niet  homogeen, 
dan  is  de  rigting  niet  regtiynig.  Later  zullen  wy  leeren ,  welke  afwOkinges 
alsdan  moeten  plaats  hebben. 


373.  Voortplantliiflr  Tan  het  licht  door  naan^ire  openln^reK. — 

By  de  zoo  even  vermelde  proef  van  de  lichtstralen,  welke  in  eene  nagenoeg: 
donkere  kamer  vielen,  hebben  wy  alleen  onze  aandacht  gevestigd  op  de  rig- 
ting dier  stralen.  Is  de  opening,  waardoor  het  licht  binnen  gelaten  wordt , 
zeer  naauw,  dan  zyn  daarby  nog  andere  verrassende  verschynselen  waar  te 
nemen,  die  echter  ook  hare  verklaring  vinden  in  de  regtiynige  voortplanting: 
van  het  licht,  alsmede  in  de  eigenschap,  dat  van  alle  punten  van  een  lichtge^ 
vend  ligchaam  in  alle  rigtingen  lichtstralen  uitgaan. 

Fig.  353. 


zy  A  (Fig.  353)  een  verlicht  en  dns  lichtgevend  voorwerp,  byv.  een  ge- 
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boiiWi  en  B  eene  donkere  kamer,  waarin  eene  kleine  opening  C  gemaakt  is, 
dan  sal  men,  wanneer  de  wand  D  tegenover  de  opening  C  wit  of  althans 
helder  is,  daartegen  een  kleiner  en  omgekeerd  beeld  van  dat  voorwerp  waar- 
nemen,  onversehillig  welke  de  gedaante  der  opening  is,  mits  zQ  slechts 
klein *^.  De  oorzaak  van  dit  verschgnsel  is,  dat  de  regtlynige  van  Terschil- 
lende  pnnten  van  A  uitgaande  lichtstralen  elkander  in  de  opening  C  kruisen 
en  volgens  de  in  de  fignur  aangewezene  rigtingen  tegen  den  wand  D  aankomen , 
waar  zy  dos  een  beeld  moeten  vormen ,  gelQkvormig  met  het  voorwerp  zelf, 
doch  kleiner  in  de  verhonduig  van  de  afstanden  van  de  opening  C  tot  A 
en  tot  D. 

Dat  de  gedaante  der  naauwe  opening  niets  ter  zake  doet,  laat  zich  op  de 
▼eigende  wQze  verklaren.  Van  elk  pnnt  van  het  lichtgevend  voorwerp  gaat 
een  divergerende  lichtbundel  uit,  die  op  den  wand  van  de  donkere  kamer  een 
beeld  werpt ,  gel  ijkvormig  aan  de  gedaante  der  opening.  Daar  echter  van  elk 
punt  van  het  voo  rwerp  zoodanige  lichtbundels  uitgaan ,  verkr|)gt  men  op  den 
wand  eene  men  igte  gedeeltelijk  op  elkander  liggende  beelden  van  den  vorm 
der  opening ,  dié  alle  te  zamen  een  beeld  moeten  vormen ,  dat  in  gedaante 
overeenkomt   met    het  lichtgevend  voorwerp  zelf;   fig.  354  zal  dit  nog  dui- 

Fig.  354. 


deigker  maken.  Het  is  aan  deze  eigenschap  toe  te  schreven,  dat  de  beelden, 
die  men  waarneemt,  als  de  zon  door  eene  naauwe  opening  schQnt,  steeds  rond 
of  langwerpig  rond  ztjn,  naar  gelang  het  vlak,  waarop  het  beeld  gevormd  wordt, 
al  of  niet  loodregt  staat  op  de  rigting  der  stralen.  Bevindt  men  zich  bijv.  onder  een 
niet  al  te  digt  van  bladeren  voorzienen  boom,  waarop  de  zon  schtjnt,  dan  ziet  men 
op  den  grond  tussc  hen  de  schaduw  van  de  bladeren  verlichte  plekken ,  die  allen 
den  vorm  van  meer  of  min  langwerpige  ellipsen  hebben,  naar  gelang  de  zon 
lager  of  hooger  staat;  aan  geen  dier  lichte  plaatsen  kan  men  de  uit  den  aard 
der  zaak  in  vorm  zoo  zeer  verschillende  openingen  tnsschen  de  bladeren  erkbn- 
nen.  Bg  eene  zon-e  klips,  waarbg  de  zon  zich  niet  meer  cirkelvormig  vertoont, 
maar  dezelfde  sikk  eivormige  gedaante  heeft  als  de  maan  bQ  het  eerste  of  laat- 


561 


6te  kwartier  ziet  men  dat  de  lichte  plekken  tusschen  de  schaduw  der  Ma* 
deren  alle  dezelfde  gedaante  als  de  zon  op  dat  oogenblik  hebben,  alleen  met 
dat  onderscheid,  dat  de  bolle  zyde  naar  den  tegenovergestelden  kant  is  gekeei^. 

374.  Sdtadn^iir,  liairscliadu'iir,  «-  Wanneer  Tan  een  lichtgevend  pxmt 

Fig.  356. 


A  (Fig.  355)  lichtstralen  vallen  op  een  ondoorschynend  ligchaam  B,  dan  wofdea 
zy  daardoor  onderschept ,  zoodat  de  raimte  tusschen  E  en  F  op  een  daarachter 
geplaatst  scherm  C  niet  verlicht  wordt.  Dit  gebrek  aan  licht  noemt  men  scha- 
duw. Is  het  licht  sterk  en  de  afstand  van  het  scherm  C  niet  gro  ot ,  zoodat  geen 
zydelingsch  licht  op  het  in  de  schaduw  gelegene  gedeelte  van  ^et  seherm  kant 
vallen,  dan  is  de  afscheiding  van  licht  en  donker  scherp  aangewezen.  Dit 
zal  echter  niet  het  geval  zyn,  wanneer  het  licht  niet  van  een  enkel  pont 
maar  van  een  lichtgevend  ligchaam  nitgaat,  zoo  als  in  fig.  356  is  voorgest^d. 
Y\g  356,  Wanneer  AB  het  lichtgevend 

ligchaam  is,  en  CD  een  on- 
doorschynend ,  dan  zullen  van 
alle  punten  van  AB  liehtstra* 
len  uitgaan;  men  zal  inzien, 
dat  op  het  gedeelte  GH  van 
het  scherm  volstrekt  geen  licht 
kan  komen,  en  dat  dit  zich 
dus  geheel  in  de  aeliadaw 
moet  bevinden,  doch  dat  de 
tusschen  de  cirkels  £F  en 
GH  gelegene  ring  gedeelteiyk  verlicht  moet  worden ,  daar  een  in  dien  ring 
gelegen  punt  licht  ontvangt  van  een  gedeelte  van  de  oppervlakte  van  AB 
Aan  dit  gedeelte,  dat  noch  geheel  verlicht  is,  noch  zich  geheel  in  de  aciui- 
daw  l)evindt,  geeft  men  den  naam  van  haifs<}kadu¥>. 


M2 


■  eakd  faaty  €■ 

OOT  ille 
licht  utgestiaaldy  dat  uotmét  op  4bb  s^atewkaat  als  op 
kast  Talty  en  dos   oonaak  is,  dat  licht  ea   donker  sachta 
^o^en.     Ook  de  kleor  der  roorweipen  oefent  op  den  aard  van 
invloed  nit;  daamntrent  knnnea  wg  echter  in  geene  hison- 
y  alvorens  meer  in  het  bgxonder  over  den  oorsinong  der  kien- 
te  hebbm. 


375.  SnellieM  tam  Met  licM.  —  Hoewel  de  Toor^iaating  vn  het 
fidift  afhlHliair  oogqihilkkelgk  plaats  heeft,  hebben  reeds  in  onde  t^dea  ver- 
wl^iffini  en  natnoTknndigen  beweid,  dat  die  voortplanting  in  een 
en  '.i^eetbaren  t^d  moet  geschieden.  Proeven  door  Galilei  in  het  werk 
9tÊMdam  die  nelheid  te  vinden,  lódden  tot  geoie  bepaalde  mtkosuten.  De 
a«nte,  éie  allen  tn^fel  dienaangaande  heeft  weggenomen  en  de  snelheid  van 
kcftlieht  hedt  bepaald,  was  de  Deensche  sterreknndige  Bomer (1675>.  Hg  ging 
dMrh|  op  de  volgende  wgse  te  werk. 

De  ^aaeet  Jnj^ter  is  veigeseld  van  vier  manen  of  satellieten ,  die  üehaUen 
ivndoai  de  hoofilplaaeet  bewegen;  dit  heeft  ten  gevolge,  dat  die  manen  sieh 
ém  eens  achter  de  planeet  bevinden  en  dus  door  haar  verdnisterd  worden, 
dan  weder  voor  langs  de  planeet  heengaan.  Bomer  bevond,  dat  de  verdniste* 
tingen  der  auuien  door  de  planeet  s^ve,  die  door  Cassini  met  groote  naaaw- 
kenrighrid  vooraf  berekend  waren ,  steeds  iets  te  vroeg  invielen ,  wanneer  de 
nfetand  van  de  aarde  tot  de  planeet  de  kleinst  mogel|ke  was,  dodi  daaren- 
ii^en  alt0d  een  weinig  te  last  werden  waargenomen,  waaneer  de  aaide  soo 
v«r  Bsogeigk  van  Jnptter  verw||4afd  was.  Hg  leidde  daamit  af ,  dat  4it  tlleen 
4aor  de  snelheid  van  het  licht  kan  veromTsaakt  werden,  en  aag  siA  wc(dia 
in  staal  die  snelheid  zelve  daifint  te  herbenen.  De  Mderiiage  ytüflüluwg 
deser  veiaehgnselen  laat  sieh  gemakkeigk  verklaren.  Zg  fü  (Fig.  367)  4#  «•»> 
A  de  aarde  en  AA'  hare  loopbfuia ,  F  de  planeet  Jopiter  en  FF  een  goii»nlte 
mm  hare  loopbaan,  terwgi  de  om  F  en  F'  getrokkffli  eirk^^es  dea  wim  vaer- 
stellen,  dieneen  harer  manen  om  haar  besehrgft  De  maan,  die  zich  het  digtst 
kg  Jnpiter  bevindt,  volbrengt  hare  omwenteling  om  de  planeet  in  42"  2d"  36' ; 
At  getal  is  het  gemiddelde  van  talrgke  waarnemingen.  De  tyd,  die  verieopen 
taasehen  twee  achtervolgende  verdnisteringen  van  die  maan  moet  dos 
■veel  bedragen.  Neemt  men  na  het  oogenblik,  waarop  de  mannin  de  scha- 
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daw  Tan  de  planeet  yerdw^nt ,  naanwkenrig  waar,  wanneer  de  aarde  zich  in  A 

en  de  planeet  zich  in  P 
bevindt,  das  zoo  digtmo- 
geiyk  hg  elkander,  en  her- 
haalt men  de  waarneming 
eenigen  tQd  later,  wanneer 
de  beide  hemelligchamen 
zich  in  A'  en  P'  bevin- 
den, dus  op  den  grootst 
mogeiyken  afstand  van  el- 
kander, dan  zou  men  mee- 
nen,  dat  de  tnsschen  die 
beide  waarnemingen  ver- 
loopen  tyd  juist  een  ge- 
heel aantal  malen  de  bo- 
vengemelde 42*  28"  36' 
moet  bedragen;  dit  bigkt 
editer  niet  het  geval  te  zijn,  daar  er  bO  deeling  door  dit  getal  eene  rest 
Tan  16"  26'  overblijft.  Dit  verschil  kan  alleen  daaraan  worden  toege- 
schreven, dat  het  licht  in  het  eerste  geval  slechts  den  weg  PA,  in  het 
laatste  daarentegen  den  weg  P'A'  heeft  moeten  afleggen.  Men  leidt  dus 
daaruit  af,  dat  de  overblQvende  16"  26'  besteed  zijn  om  den  weg  BA', 
dat  is  de  middelign  van  de  loopbaan  der  aarde  af  te  leggen,  en  dat  dus 
de  afstand  van  de  zon  tot  de  aarde  door  het  licht  gemiddeld  in  8"  13' 
wordt  afgelegd.  Daar  die  afstand  ongeveer  153000000  kilometers  of  Ned. 
mgien  bedraagt,  zoo  moet  de  snelheid  van  het  licht  ongeveer  310000  Ned. 
mQlen  in  de  seconde  bedragen;  het  licht  doorloopt  dus  in  eene  seconde  eene 
mimte  nagenoeg  achtmaal  grooter  dan  de  omtrek  der  aarde. 

In  het  Jaar  1849  hebben  Fizeau  en  Foucanlt  proeven  genomen  aangaande 
de  snelheid  van  het  licht  aan  de  oppervlakte  der  aarde;  deze  proeven  en  de 
theorie,  waarop  zg  berusten,  kunnen  bezwaarlijk  begrepen  worden ,  dan  nadat 
de  leer  van  de  terugkaatsing  van  het  licht  behandeld  en  eenige  optische 
werktuigen  beschreven  zQn;  wg  laten  die  verklaring  daarom  hier  achterwege, 
en  bepalen  ons  tot  de  vermelding,  dat  de  uitkomsten  dezer  waarnemingen  dezer 
natuurkundigen  zeer  goed  overeenkomen  met  de  door  Bomer  gevondene  snel- 
heid, daar  zg  bevonden,  dat  de  snelheid  van  het  licht  315000  kilometers  in 
de  seconde  bedraagt 

Eene  nadere  bevestiging  van  de  bovengemelde  snelheid  van  het  licht  vindt 
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men  nog  in  hetgeen  de  stonreknndigen  de  abemtie  van  het  licht  noemen. 
Dit  Tenchlinsel  werd  door  Bradley  in  1725  ontdekt;  daar  het  echter  geheel 
▼an  sterreknndigen  aard  is,  meenen  wjj  het  hier  niet  Verder  te  behoeven  te 
ontwikkelen,  en  hen,  die  het  verlangen  te  kennen,  naar  leerboeken  over  ster- 
rekonde  te  mogen  verwezen. 

376.  Iiiclttrterictei  i^hotemeten.  *-  De  wet  voor  de  verandering 
der  sterkte  van  het  licht  naar  gelang  van  den  afstand  is  dezelfde  als  die, 
welke  w)j  hiervóór  voor  het  gelald  (125)  en  voor  de  warmte  (169)  hebben 
opgegeven;  de  lichtsterkte  verandert  nameiyk  in  de  omgekeerde  reden  van  de 
tweede  magten  der  aÊitanden.  Deze  wet  laat  zich  ook  weder  daardoor  ver- 
klaren, dat  de  sterkte  van  het  licht  moet  afiiemen  in  geigke  mate  als  de 
oppervlakken  van  concentrische  bollen,  wier  middenpnnt  het  lichtend  pont  is 
en  wier  straal  de  afstand  tot  het  lichtend  punt  aanduidt,  daar  eene  zelfde 
hoeveelheid  licht  zich  dan  als  't  ware  over  eene  grootere  oppervlakte  moet 
verspreiden;  en  daar  die  oppervlakken  zich  onderling  verhouden  als  de  tweede 
nu^en  hunner  stralen,  moet  dus  de  lichtsterkte  in  dezelfde  reden 'a&emen. 
Hen  kan  er  zich  proefondervindeigk  van  overtuigen,  door  op  zekeren  a&tand 
van  een  voorwerp  ééne  kaars  te  plaatsen,  op  een  tweemaal  grooteren  afotand 
4  kaarsen,  op  een  driemaal  grooteren  afstand  9  kaarsen,  enz.;  men  zal  dan 
biJ  onderlinge  vergelijking  bevinden,  dat  het  voorwerp  in  alle  drie  gevaUen 
evenveel  verlicht  wordt. 

De  bepaling  of  meting  der  lichtsterkte  geschiedt  met  daartoe  vervaar- 
digde toestellen,  lichtmeters  of  photometers  genoemd.  Men  heeft  er  ver- 
scheidene uitgedacht,  maar  geen  is  geschikt  om  met  groote  naauwkeurig- 
heid  de  lichtsterkte  van  eene  lichtbron  of  van  een  verlicht  voorwerp  te 
meten;  alleen  kan  men  door  onderlinge  vergeiyking  die  sterkte  eenigzins 
bepalen. 

Een  der  eenvoudigste  en  tevens  doelmatigste  lichtmeters  is  die  vanBunsen. 
Deze  bestaat  uit  een  papieren  scherm,  waarop  men  met  stearine  een  of  ander 
figuur,  bjjv.  een  kring,  gemaakt  heeft.  Plai^tst  men  achter  en  voor  het  scherm 
lichtbronnen,  dan  zal  men  bevinden,  dat  het  met  stearine  doortrokken  ge- 
deelte van  het  papier  zich  donker  op  een  lichten  grond  voordoet,  als  het 
voorste  licht  sterker  is,  doch  licht  op  een  donkeren  grond,  als  het  achterste 
licht  het  in  sterkte  wint.  Geven  beide  bronnen  evenveel  licht  aan  de  twee 
oppervlakten  van  het  papieren  scherm,  dan  is  de  stearinevlek  onzigtbaar.  Om 
dus  de  sterkte  van  twee  lichtbronnen  onderling  te  vergeleken,  plaatst  men 
eene  daarvan  aan  eiken  kant  van  het  scherm,  op  zoodanigen  afstand,  dat  men 
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de  Tlek  niet  meer  merkt;  daarna  meet  men  de  a&tanden  van  de  beide  licht- 
bronnen tot  het  sclierm;  hare  lichtsterkten  zullen  dan  tot  elkander  in  reden 
xtin  als  de  vierkanten  dier  a&tanden. 

De  lichtmeter  van  Bomford  bestaat  uit  een  scherm  van  mat  glas  of  van 
geolied  papier  AB  (Fig.  358) ,  waarvoor  op  een  geringen  afstand  een  verti- 
kaal staafje   C  geplaatst  is.    Plaatst  men  nu  op  eenigen  afstand  twee  licht- 

Fig.  358. 


bronnen  D  en  E,  dan  zal  elke  eene  schaduw  van  het  stokje  op  het  scherm 
veroorzaken.  Hoe  sterker  het  licht  is,  des  te  donkerder  en  zwarter  zal  ook 
de  schaduw  zQn.  Verplaatst  men  dus  de  beid^  lichtbronnen  zoo  lang,  totdat 
de  beide  scliaduwen  dd  en  ee  even  donker  zyn,  dan  zal  men,  even  als by den 
lichtmeter  van  Bunsen,  uit  de  afstanden  de  lichtsterkten  kunnen  berel^enen. 
De  lichtmeter  van  Bitchie  berust  op  de  eigenscliap,  dat  twee  lichtgevende 
ligeliamen  twee  gladde  witte  oppervlakken,  die  men  op  geiyken  a&tand  be- 
schouwt, evenveel  verlichten,  wanneer  die  oppervlakken  ons  even  helder 
toeschynen.  HQ  is  zamengesteld  uit  een  kastje,  waarin  zich  twee  spiegels 
A  en  B  (Fig.  359)  bevinden,  die  elk  een  hoek  van  45°  maken  met  een  in 
den  wand  geplaatst  mat  glas  C;  de  beide  lichtbronnen  worden  zoodanig  ge- 
plaatst, dat  de  lichtstralen  op  de  spiegels  vallen,  door  welke  z0  tegen  het 
mat  glas  worden  teruggekaatst.  Men  plaatst  dan  de  lichtbronnen  zoodanig, 
dat  de  beide  helften  van  het  mat  glas,  dat  men  by  voorkeur  door  een  koker 
D  beschouwt,  even  helder  schynen,  en  berekent  dan  uit  de  afstanden  van  die 
lichtbronnen  hare  betrekkeiyke  sterkte. 
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de  zoo   eyen  vennelde  wet  is  ondersteld ,  dat  de  lichtstralen  van  de 


%- 


Fig.  359. 


beide  lichtbronnen ,  die 
men  vergeigkt,  onder  ge- 
lijke hoeken  inyallen  op 
de  verlichte  oppervlakte. 
Is  dit  niet  het  geval,  dan 
moet  men  ook  van  dienhoek 
rekenschap  honden,  daar  de 
sterkte  van  het  schnins  op- 
gevangen licht,  bigkens  in 
het  werk  gestelde  proeven 
en  ook  volgens  theoreti- 
sche beschouwingen,  even- 
redig is  aan  den  cosinns 
van  den  hoek,  dien  de  licht- 
stralen maken  met  eene 
lyn,  welke  loodregt  op  dai> 
verlichte  oppervlak  staat. 


B.    TERUGKAATSING  VAN  HET  LICHT. 


377.  TervgrIiaalsiBflr  "i^An  bet  lieht  door  een  plat  oppenrlab^ 
lieliostaat*  —  fiy  de  beschrgving  van  den  lichtmeter  van  Bitchie  hebben 
wg  reeds  gewag  gemaakt  van  de  eigenschap  van  gladde  oppervlakten  om  de 
lichtstralen  terug  te  kaatsen ;  wy  moeten  thans  de  wetten  loeren  kennen  y. 
irolgens  welke  die  temgkaatsing  plaats  heeft 

Temgkaatsing  van  licht  wordt  nagenoeg  bg  alle  voorwerpen  waargenomen,. 
naar  niet  bQ  allen  op  dezelfde  wgze.  Valt  een  lichtstraal  door  eene  opening^ 
ia  den  wand  van  een  duister  vertrek  op  een  spiegel ,  dat  is  op  eene  gepoigste 
glaien  of  metalen  oppervlakte,  dan  kan  men  aan  de  in  de  kamer  zwevende 
stofdeeltjes  de  rigting  waarnemen  zoowel  van  den  invallenden  als  van  den 
ten^gekaatsten  lichtstraal.  Was  de  terugkaatdng  volkomen ,  dan  zouden  w^ 
idets  van  het  spiegelend  oppervlak  waarnemen;  maar  aan  die  oppervlakte  heeft 
tevens  een  meerdere  of  mindere  verstrooying  van  het  licht ,  dat  is  eene  temg- 
kaatsing naar  alle  kanten,  plaats,  zoodat  ook  eenige  dier  onregelmatig  temg- 
gekaatste  lichtstralen  tot  ons  oog  komen,  en  aldus  ons  het  ligehaam  doen  be- 
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merken,  waardoor  het  licht  wordt  teruggekaatst  De  sterkte  van  liet  verstrooide 
licht  is  des  te  aanzienlijker,  naarmate  de  spiegel  minder  gepolijst  is;  by  een 
goeden  spiegel  daarentegen  bemerken  wy  ter  naauwernood  het  spiegelend  op- 
pervlak tasschen  ons  oog  en  het  teruggekaatste  beeld. 

B0  de  teragkaatslng  van  het  licht  hebben  dezelfde  wetten  plaats,  die  wü: 
hiervóór  hebben  opgegeven  voor  de  teragkaatslng  van  veêiiirachtige  ligchamen 
(39),  van  het  gelald  (124)  en  van  de  warmte  (161),  dat  is*,  l^  de  in  vallende- 
en de  teruggekaatste  stralen  liggen  beide  in  een  zelfde  vlak ,  dat  loodregt  staat 
op  het  teragkaatsend  oppervlak;  2».  de  hoek  van  invalling  en  de  hoek  van 
terugkaatsing  zQu  onderling  gel{jk.  £g  de  zoo  even  vermelde  proef  in  een» 
donkere  kamer  met  een  spiegel ,  waarop  men  een  lichtstraal  laat  vallen ,  kan  men 
deze  beide  wetten  gemakkelijk  waarnemen.  Kan  men  de  stralen  zei  ven  min- 
der goed  volgen ,  dan  heeft  men  zich  slechts  regte  Ifjnen  voor  te  stellen ,  van 
de  opening  in  den  wand  en  van  het  door  terugkaatsing  verkregen  beeld  getrok- 
ken naar  de  plaats  op  den  spiegel ,  waar  de  lichtstraal  wordt  teruggekaatst ,  en 
dan  de  hoeken  te  meten.  Wil  men  de  wetten  naauwkeuriger  aantoonen  ,  dan 
bedient  men  zich  van  een  verdeelden  cirkel,  aan  wiens  middenpunt  een  spiegeltje 
B  bevestigd  is,  zoo  als  in  fig.  360  is  voorgesteld;  C  en  D  zyn  twee  om  het  mid- 
denpunt beweegbare  linialen.  Het  liniaal 
C  is  vooFsien  vm  een  plaatje  G  ,  waarin 
eene  kleine  oj^ening  is  gemaakt,  alsmede 
van  een  spiegellje,  waarmede  men  een 
lichtstraal  Juisl  fuoo  op  G  kan  laten  val- 
len, dathyinhetmiddenpuntBkomt;  het 
liniaal  D  plaatst  men  zoodanig,  dat  het 
beeld  door  het  plaatje  F,  waarin  zich  een 
mat  glas  bevindt ,  wordt  opgevangen ;  men 
zal  dan  bevinden  dan  de  hoek  van  in- 
valling GBP  en  de  hoek  van  terugkaat- 
sing PBF  onderling  geiyk  zyn. 

Uit  deze  \^etten  kan  men  het  vol- 
gende afleiden  aangaande  de  beelden^ 
welke  door  terugkaatsing  op  vlakke  spie- 
gels ontstaan.  Zy  C  (Fig.  361)  een  licht- 
gevend punt,  van  waar  een  straal  CD 
uitgaat,  die  door  AB  wordt  teruggekaatst 
in  de  rigting  DF,  in  dier  voege,  dat  de 
boeken  CDP  en  FDP  onderling  geiyk  zyn.  Bevindt  zich  het  oog  in  de  lyn  FD ,  dan 
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«al  het  schijnen,  alsof  ook  het  lichtend  pant  C  zich  in  dé  10n  FD  bevindt  en  wel  op 

eenen  afstand  achter  D,  even  groot  als  de  afstand 
CD;  is  dus  DH  =  DG,  dan  vertoont  het  Ugchaam 
zich  in  H.  Daar  nu  hoek  CDB  ^  FD  A  =  BDH 
is,  zoomoeten,  daar  bovendien  CD  =  DU  en 
DB  =  DB  is ,  de  driehoeken  CDB  en  HDB  ge- 
lt)k  en  gelökvormig  zün;  CB  is  dus  even  groot 
als  HB,  en  CH  staat  loodregt  op  AB.  Daaruit 
volgt,  dat  men  het  beeld  van  een  voor  den 
spiegel  geplaatst  punt  daarachter  waarneemt  op 
eenen  afstand  even  groot  als  die,  waarop  het 
daarvóór  gelegen  is ,  en  wel  in  de  loodlifn  uit  dat 
punt  op  het  terugkaatsend  oppervlak  getrokken. 
Past  men  dit  toe  op  een  voorwerp  zooals  CD  in  fig.  362,  dan  zal  men» 
door  voor  elk  punt  zoodanige  constructie  te  verrigten,  gemakkelijk  het  geheele 
Fig.  362.  ^®®^^  kunnen  construeren.    Door  EF  z=i  EO 

en  GHi^GD  te  nemen,  en  de  punten  F 
en  H  door  eene  dergeiyke  figuur  te  veree- 
nigen als  CD,  zal  iften  het  beeld  verkrijgen; 
vereénigt  men  deze  punten  met  het  punt  O, 
waar  men  het  oog  onderstelt,  en  trekt  men 
Cl  en  DK,  dan  kan  men  gemakkelijk  aan- 
toonen,  dat  de  hoeken  aan  I,  als  ook  die 
aan  K,  gelijk  zijn,  en  dat  dus  de  zoo  even 
vermelde  wet  hier  is  in  acht  genomen.  De 
fignnr  doet  ons  tevens  zien,  dat  voor  het 
oog  het  beeld  juist  tegenovergesteld  is  aan  het  voorwerp  zelf,  of  zooals  men 
bet  doorgaans  noemt,  daarmede  symmetrisch  is. 

Eene  toepassing  van  de  vlakke  spiegels  treft  men  aan  bij  den  heliostaat ,  dat 
is  een  toestel,  waarbij  een  spiegel  door  een  uurwerk  zoodanig  in  beweging 
wordt  gehouden ,  dat  hij  de  zon  in  haren  schijnbaren  loop  geheel  volgt,  zoodat 
de  daardoor  teruggekaatste  lichtstralen  steeds  dezelfde  rigting  behouden.  Voor 
naauwkeurige  en  langdurige  licbtproeven  is  de  heliostaat  dus  van  groot  belang. 

378.  Terufflcaatsiiiar  door  twee  spiegels,  die  eenen  hoek 
■net  elkander  makenl  kaleidoskoop.  ~  In  fig.  363  z|jn  AB  en 
BC  twee  spiegels,  die  eenen  regten  hoek  met  elkander  maken ,  en  P  een  daar 
tusscheu   geplaatst   voorwerp.    Bevindt  zich  het  oog  nu  in  O,  dan  zullen  er 


569 

op  yersehillende  wilzen  beelden  van  dat  punt  gevormd  worden;  door  enkele 
temgkaatsing  komen  lichtstralen  van  P  naar  O,  langs  de  wegen  PDO  en 
PGO ;  maar  ook  door  dubbele  terugkaatsing  langs  PEFO  zal  men  het  voorwerp 
bemerken.  Er  zullen  dos  in  dit  geval  drie  beelden  H,  I  en  K  gevormd 
worden.  Herhaalt  men  de  waarneming,  wanneer  de  hoek  tnsschen  de  spiegel  60« 
bedraagt,  dan  neemt  men  5  beelden  waar;  is  de  hoek  45*>,  dan  bedraagt  hun 
getal  7;  hoe  kleiner  de  hoek  is,  des  te  grooter  is  het  getal  der  beelden. 

Fig.  S63.  ^P   ^®   temgkaatsing   op    spiegels,   die   onderling 

eenen  hoek  maken,  bemst  de  zamenstelling  van  den 
haleidoskoop,  In  zyn  eeuvoudigsten  vorm  bestaat  dit 
werktuig  uit  een  bordpapieren  koker,  aan  het  eeno 
einde  gesloten  met  een  mat  glas,  aan  het  andere 
met  een  bordpapieren  plaatje,  waarin  eene  kleine 
opening  is  gemaakt.  Binnen  in  den  koker  bevin- 
den zich  twee  spiegels  die  eenen  hoek  van  45<»  of 
van  60<>  met  elkander  maken';  in  het  laatste  geval 
plaatst  men  er  veelal  drie  spiegels  in.  Aan  het 
einde  der  buis  tnsschen  het  mat  geslepen  glas  en 
een  daarmede  evenwydig  doorschijnend  glaasje  plaatst 
men  eenige  kleine  gekleurde  voorwerpjes.  Door  de 
werking  der  spiegels  ziet  men  dan  die  voorwerpen  meermalen  teruggekaatst; 
deze  verschillende  beelden  vormen  te  zamen  eene  fraaije  figuur,  die  telkens 
verandert,  wanneer  de  onderlinge  ligging  der  voorwerpen  veranderd  wordt, 
door  slechts  even  aan  den  koker  te  schudden. 

379.  ETemvydigre  «pieflreU.  —  Uit  hetgeen  zoo  even  gezegd  is  aan- 
gaande het  aantal  beelden,  gevormd  door  spiegels,  die  eenen  hoek  met  elkan- 
der maken,  volgt,  dat  als  die  hoek  O»  wordt,  dat  is,  wanneer  de  spiegels 
evenwijdig  loopen,  het  getal  dier  beelden  oneindig  groot  moet  zQn.  Dit  laat 
zich  ook  gemakkelijk  aantoonen  door  fig.  364.  Zijn  AB  en  CD  aldaar  de 
twee  evenwijdige  spiegels,  en  O  een  lichtgevend  punt,  dan  zal  er  een  eerste 
beeld  gevormd  worden  in  P ,  even  ver  achter  AB  gelegen ,  als  O  er  vóór  ia 
geplaatst.  De  op  AB  teruggekaatste  lichtstralen  vallen  op  CD,  en  vormen  een 
nieuw  beeld  Q,  zoodanig,  dat  DQ  =  DP ; eveneens  verkrijgt  men  nog  andere 
beelden  R  en  S ,  wanneer  het  licht  driemaal  of  viermaal  wordt  teruggekaatst. 
Neemt  men  aan,  dat  het  licht  het  eerst  op  CD  wordt  teruggekaatst,  dan  zalmen 
eene  reeks  van  beelden P',  Q',  R',  S'  verkrjgen.  Het  laat  zich  inzien,  dat  het 
aantal  beelden ,  dat  men  op  deze  wQze  verkrijgt   oneindig  groot  moet  z|)n ;  daar 
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«chter  bg  elke  teragkaatsing  het  licht  een  gedeelte  zyner  sterkte  yerliest,  sgn 
Fig.  364.  de  laatste  en  schf  obaar  meest  Terwfiderde 

beelden  ook  de  minst  heldere;  na  eenige 
temgkaatsingen  kannen  z^  dientengevolge 
niet  meer  waargenomen  worden. 

Op  eene  zeer  eenvondige  wQze  kan 
men  dit  verschgnsel  aanschoaweiyk  ma- 
ken door  een  van  binnen  gepolHsten 
cilindervormigen  koker,  in  wiens  bo- 
dem men  eene  opening  heeft  gemaakt , 
en  dien  men  tegen  het  licht  houdt,  door 
den  anderen  kant  daarin  ziende.  Daar 
de  twee  tegenoverstaande  kanten  steeds 
evenwQdig  zyn ,  geschiedt  hier  de  terog- 
kaatsing  even  als  by  evenwydige  spie- 
gels; men  ziet  dan  een  groot  aantal 
concentrische  ringen,  die  in  helderheid 
afnemen,  naarmate  zy  zich  meer  van  het  middenpnnt  verwyderen. 

Iets  dergeiyks  als  by  de  terogkaatsing  op  evenwydige  spiegels  neemt  men 
waar  by  eiken  glazen  spiegel.  By  zoodanigen  spiegel  toch  worden  zoo  wel  op 
de  buitenste  oppervlakte,  als  op  die,  waartegen  het  verfoeliesel  isaangebragt 
lichtstralen  teruggekaatst.  Men  ziet  dan  ook  verschillende  beelden,  vooral 
wanneer  men  zich  in  de  schuinte  een  beeld  aanschouwt.  Plaatst  men  byv. 
digt  voor  eenen  glazen  spiegel  de  vlam  eener  kaars,  en  houdt  men  het  oog 
op  eenigen  afstand  eveneens  digt  by  den  spiegel,  dan  ziet  men  verscheidene 
beelden ;  het  eerste  is  slechts  zwak ,  het  tweede  zeer  duideiyk ,  de  volgende 
zwakker  en  in  sterkte  afnemende.  Het  is  om  deze  vermenigvuldiging  van 
beelden  te  vermyden,  dat  men  zich  by  natuurkundige  proeven  doorgaans  be- 
dient van  metalen  spiegels ,  hoewel  de  daardoor  teruggekaatste  beelden  wegens 
de  absorptie  van  een  grooter  getal  lichtstralen  veel  minder  helder  zyn. 


880.    Tentubaateioff  door  gr^bogrene  oppenrlaklceau  —  By  de 

terugkaatsing  op  gebogene  oppervlakken  gelden  volkomen  dezelfde  wetten, 
die  wy  hiervoor  hebben  opgegeven  voor  die  op  platte  vlakken,  mits  men 
in  plaats  van  het  gebogen  oppervlak  het  rakend  vlak  neemt  in  het  punt, 
waar  de  lichtstraal  daarop  invalt.  Het  spreekt  van  zelf,  dat  de  gedaante 
van  het  gebogen  oppervlak  een  aanzieniyken  invloed  moet  uitoefenen  op  de 
rigting  der  teruggekaatste  lichtstralen  in  verschillende  punten  van  dat  opper- 


571 

▼lak,  en  dos  ook  op  de  gedaante  van  het  gevormde  beeld.  WQ  zullen  achter- 
▼olgens  de  voornaamste  gevallen  beschouwen. 

381.  Spherlsehe  «pieflrcls.  —  Daar  het  rakend  oppervlak  aan  een  bol 
overal  loodregt  staat  op  den  straal,  is  bet  gemakkelijk  steeds  de  rigting  der 
teruggekaatste  lichtstralen  aan  te  wtjzen.  Bevindt  zich  in  het  middenpnnt  van 
een  hollen  bol  een  lichtgevend  punt ,  en  is  de  binnenste  oppervlakte  gepolgst^ 
dan  moeten  alle  teruggekaatste  lichtstralen  weder  in  het  middenpnnt,  van 
waar  zy  uitgingen ,  te  zamen  komen.  In  de  praktik  kunnen  echter  zoodanige 
spiegels  niet  te  pas  komen,  en  men  maakt  alleen  gebruik  van  gedeelten  van 
bolvormige  oppervlakten.  Is  de  bolle  zyde  gepolQst  en  worden  de  lichtstralen 
daartegen  teruggekaatst,  dan  heet  hy  een  bolle  of  convexe  spherische  spiegel;  heeft 
daarentegen  de  terugkaatsing  plaats  tegen  de  binnenste  gepolijste  oppervlakte^ 
dan  wordt  zulk  een  spiegel  een  holle  of  concave  spherische  spiegel  genoemd.  In  beide 
gevallen  noemt  men  hoofdas  de  lyn,  die  van  het  midden  van  den  spiegel  ge- 
trokken is  naar  het  middenpunt  van  het  bolvormig  oppervlak.  De  lyn,  welke 
door  dat  middenpunt  naar  eenig  ander  punt  van  den  spiegel  getrokken  wordt, 
heet  neven-as,  Eindeiyk  verstaat  men  door  opening  van  den  spiegel  het  aan- 
tal graden  van  den  boog ,  volgens  welken  de  spiegel  gesneden  wordt  door  een 
vlak  gaande  door  het  middenpunt  van  den  bol. 


<S82.    Tem^kaatsingr  door  Iiolle  «pherische  spleirelsi  brand» 
punten*  —  Beschouwen  wy  eerst  het  geval ,  dat  de  lichtstralen  allen  even- 
wydig  loopen,  zooals  in  fig.  365  is  voorgesteld.  De  lichtstralen  CD ,  EO,  Hl, 
enz.  worden  teruggekaatst  volgens  lynen  DF,  GF,  IF,  enz.,  in  dier  voege  , 
Fig.  365.  ^^^  ^^  teruggekaatste  lichtstraal  met 

den  straal  des  cirkels,  wiens  mid- 
denpunt in  O  gelegen  is,  een  even 
groeten  hoek  maakt,  als  de  inval- 
lende lichtstraal.  De  teruggekaatste 
stralen  loopen  in  de  af  beelding  alle 
zamen  naar  het  punt  F;  dit  is  niet 
volkomen  juist,  maar  wanneer  de 
opening  van  den  cirkel  slechts 
weinige  graden  bedraagt,  dan  zal 
het  verschil  zoo  gering  zyn,  dat  men  mag  aannemen,  dat  zulks  wel  het  geval 
is.  Uit  de  figuur  kan  men  zulks  gemakkeiyk  aantoonen.  De  driehoeken 
OFD,   OFG,  enz.  zyn  allen  geiykbeenig,  daar  de  hoeken  aan  O  als  verwok 
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aelende  biimenhoeken  geiyk  zyn  aan  de  hoeken  van  inyalling;  de  zyden  OF 
en  DF ,  OF  en  GF  énz.  moeten  dus  ook  twee  aan  twee  geiyk  zgn.  Daar 
nu  de  hoeken  aan  de  baflis  Tan  deze  gelQkbeenige  driehoeken  slechts  zeer 
klein  z{}n,  Indien  nameiyk  het  getal  graden  van  den  cirkelboog  AB  gering  is 
en  niet  meer  dan  6**  tot  8^  bedraagt,  zoo  zal  de  som  der  beide  geiykezgden 
alechts  zeer  weinig  van  de  basis  verschillen,  zoodat  men  zonder  merkbare 
font  mag  steUen,  dat  DF  =  FO  =  iDO,  GF  =  FO  =  iGO,  enz.;daarDO, 
GO,  enz.  allen  stralen  zfin  van  den  bol,  zoo  zal  de  afótand  van  het  pont  F 
tot  O  slechts  weinig  verschillen  van  de  helft  van  den  straaL  Dit  punt,  waar 
de  even^^dig  invallende  stralen  door  eenen  spherischen  spiegel  worden  terug- 
gekaatst, heet  het  brandpunt  of  ook  wel  het  hoofdbrandpunt.  De  a&tand  van  het 
brandpunt  tot  den  spiegel,  welke  doorgaans  de ftran^fpun/f-a/sMnd  genoemd  wordt, 
is  dus  geiyk  aan  de  helft  van  den  straal.  De  onnaauwkeurigheid,  daardoor 
veroorzaakt  dat  niet  alle  teruggekaatste  stralen  Juist  in  het  brandpunt  te  zamen 
komen ,  noemt  men  de  spherische  aberratie  of  afwijking  wegens  bolvormigheid. 

Bevindt  het  lichtgevend  punt  zich  ergens  in  L  (Fig.  366),  dan  zal  een 
lichtstraal  LC   volgens  CD   worden  teruggekaatst,  wanneer    nameiyk   deze 
Fig.  366.  lynen  zoodanig  getrokken  zyn ,  dat 

de  hoeken  LCO  en  OCD  geiyk  zyn. 
Daar  de  hoek  OCD  dan  kleiner  is 
dan  COD,  zoo  zal  ook  het  punt  D 
digter  by  O  dan  by  £  gelegen  zyn, 
en  zich  dus  tusschen  het  midden- 
punt  O  en  het  brandpunt  F  bevin- 
den. Het  punt  D ,  waar  de  van  L 
uitgaande  lichtstralen  worden  te- 
ruggekaatst, heet  het  koppelbrand- 
punt ten  opzigte  van  L.  Dezen 
saam  geeft  men  eraan  omdat,  wanneer  het  lichtgevend  punt  zich  in  D  bevond, 
de  teruggekaatste  lichtstralen  elkander  omgekeerd  in  L  zouden  ontmoeten. 
Hoe  digter  L  by  O  komt,  des  te  meer  zal  ook  D  daartoe  naderen.  Valt 
L  in  O,  dan  valt  ook  D  in  O,  hetgeen  overeenkomt  met  het  hiervóór  reeds 
opgemerkte,  dat  de  lichtstralen,  van  het  middenpunt  van  een  bolvormigen 
spiegel  uitgaande,  allen  in  dat  middenpunt  terugkeeren. 

Is  het  lichtgevend  punt  ergens  tusschen  F  en  O  geplaatst ,  dan  zal,  biykens 
het  voorgaande ,  het  koppelbrandpunt  ergens  in  de  hoofdas  aan  de  andere  zyde 
van  O  gelegen  zyn.  Is  het  lichtgevend  punt  in  F  zelf  gelegen ,  dan  loopen  de 
teruggekaatste  lichtstralen  allen  onderling  evenwydig.  Bevindt  het  lichtgevend 
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punt  zich  daarentegen  tnsschen  den  Eq[»iegel  en  zfin  brandpunt,  dan  zullen  de 
teruggekaatste  liohtstralen  moeten  diTergeren,  zooals  in  fig.  367  is  voorge- 
steld. Er  ontstaat  dus  in  dit  geval  geen  brandpunt.  Verlengt  men  ecliter  de 
teruggekaatste  lichtstralen  CT,  DM,  EN,  enz.  aan  gene  zyde  van  den  spie- 
gel, dan  zullen  zy  elkander  in  een  punt  P.  ontmoeten;  dit  is  dus  een  punt, 
van  hetwelk  men  zou  kunnen  onderstellen ,  dat  die  lichtstralen  uitgaan.  Men  noemt 
Fig.  367.  dit  het  virtuele  brandpunt. 

Bevindt  zich  het  lichtgevend 
punt  niet  op  de  hoofdas,  maar 
op  de  neven-as,  dan  geschiedt 
de  terugkaatsing  nogtans  vol- 
komen volgens  dezelfde  re- 
gels; het  brandpunt  is  in  dat 
geval  in  dezelfde  as  gelegen , 
waarin  zich  ook  het  lichtge- 
vend punt  bevindt.  Dat  punt 
en  het  koppelbrandpunt  be- 
vinden zich  steedsaan  verschil- 
lende zijden  van  de  hoofdas. 

383.    Beelden  9  door  liolle  «plierisehe  spieflreU  ^eTormd.  — 

Plaatst  men  tusschen  het  middenpunt  en  het  brandpunt  van  eenen  hollen  sphe- 
risehen  spiegel  een  of  ander  voorwerp,  dan  vormt  zich  van  dat  voorwerp  een 
beeld  aan  de  andere  zgde  van  het  middenpunt,  zoo  als  duidelijk  is  uit  fig.  368. 
De  van  het  uiteinde  C  van  dat  voorwerp  uitgaande  lichtstralen  vereenigen  zich 
Fig.  868.  ^°  ^>  ^^®  welke  van  D  uitgaan,  komen  za- 

men  in  M.  £r  ontstaat  dus  een  beeld  MN, 
dat  het  omgekeerde  van  het  voorwerp  CD 
is,  en  tevens  dat  voorwerp  in  grootte  over- 
treft. Was  MN  het  voorwerp,  dan  zouden 
de  daarvan  uitgaande  lichtstralen  in  CD  te 
zamen  komen;  bevindt  zich  dus  het  voor- 
werp verder  dan  het  middenpunt  van  den 

spiegel  verwyderd,  dan  moet  zich  aan  de 

andere  zyde  van  dat  middenpunt  een  kleiner,  doch  omgekeerd  beeld  vormen. 
Men  kan  de  eerste  dezer  eigenschappen  zeer  gemakkeiyk  duideiyk  maken,  door 
op  de  pUiats,  waar  zich  het  beeld  vormen  moet,  een  scherm  van  papier  of 
van  mat  glas  te  plaatsen ,  waarop  alsdan  het  beeld  zigtbaar  zal  zQn.    In  dit 
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opzigt  zijn  de  door  spherische  spiegels  gevormde  beelden  onderscheiden  van  de 
door  vlakke  spiegels  teruggekaatste ,  welke  men  niet  op  een  scherm  kan  op- 
vangen. De  reden  van  dat  verschil  is  eenvoudig  daarin  gelegen,  dat  alle  van 
één  punt  uitgaande  en  door  den  hollen  spherischen  spiegel  teruggekaatste  stra- 
len weder  in  één  punt  zamenkomen,  terwQl  de  door  een  vlakken  spiegel  te- 
ruggekaatste stralen  naar  alle  kanten  divergeren. 

Hoe  verder  het  voorwerp  van  den  spiegel  verwflderd  is,  des  te  meer  nadert 
het  beeld  tot  het  brandpunt.  Op  zeer  grooten  afetand,  zoo  als  bg  de  zon  het 
geval  is,  wordt  het  beeld  in  het  brandpunt  zelf  gevormd.  De  grootte  van  het 
beeld  kan  men  uit  de  bekende  afstanden  berekenen ,  of  ook  wel  afleiden  nit 
den  hoek ,  waaronder  men  het  voorwerp  zelf  zoude  zien ,  als  men  in  het  punt 
G  (Fig.  368)  geplaatst  was.  De  zon  byv.  vertoont  zich  aan  ons  onder  een 
hoek  van  ongeveer  een  halven  graad;  het  beeldje  in  het  brandpunt  zal  dan 
zoo  groot  zgn,  dat  het,  uit  G  gezien,  zich  eveneens  onder  een  hoek  vaneen 
halven  graad  vertoont.  De  grootte  van  het  beeld  hangt  dus  af  van  den  straal 
van  den  bol;  is  die  eene  ned.  el,  dan  is  de  middeliyn  van  het  zonnebeeld  na- 
genoeg 3  strepen.  Deze  proef  geeft  ons  tevens  een  eenvoudig  middel  om  den 
straal  van  het  oppervlak  van  een  spiegel  te  bepalen ;  de  plaats  toch  van  het 
brandpunt  kan  men  gemakkelijk  proefondervindelijk  bepalen,  en  de  straal  moet 
dan  juist  het  dubbel  van  den  brandpuntsafstand  bedragen. 

Bevindt  zich  het  voorwerp  tusschen  den  spiegel  en  het  brandpunt,  dan  ont- 
staat er  geen  beeld,  daar  de  teruggekaatste  stralen  van  een  zelfde  punt  alsdan 
divergeren.  Verlengt  men  ze  echter  achter  den  spiegel,  dan  ontmoeten  zg 
elkander  aldaar,  zooals  in  fig.  369  is  voorgesteld.  De  teruggekaatste  lichtstra- 
len EO,  HF,  GD  loopen  allen  uiteen,  doch  aan  de  andere  zQde  verlengd,  ont- 
-  moeten  zjj  elkander  in  M.    Het  beeld 

MN  ia  dus  achter  den  spiegel  gelegen ; 
het  is  dus  geen  eigenlijk  beeld ,  en  draagt 
daarom  den  naam  van  virtueel  beeld. 

De  verschillende  beelden,  dieineenen 
hollen  spherischen  spiegel  gevormd  wor- 
den, kan  men  gemakkelQk  waarnemen, 
door  zich  achtervolgens  op  verschillende 
afstanden  voor  eenen  zoodanigen  spiegel  te 
plaatsen.  Op  eenen  afstand,  grooter  dan 
de  straal,  ziet  men  zijn  eigen  beeld 
omgekeerd  doch  kleiner.  Plaatst  men 
zich  digter  by,  dan  wordt  het  beeld  verward;  in  het  brandpunt  ziet  men  er 
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in   't  geheel  geen.    Komt  men  nog  nader,  dan  ziet  men  een  vergroot,  doch 
regtopstaand  beeld;  dit  laatste  is  het  virtuele  beeld. 

De  voorgaande  eigenschappen  kannen  allen  gemakkelijk  worden  afgeleid  nit 
eene  formule,  welke  de  onderlinge  betrekking  aanduidt  tusschen  den  straal  van 
den  bol  en  de  afstanden  van  den  spiegel  tot  het  voorwerp  en  tot  het  beeld. 
Zy  AB  (Fig.  370)  de  spiegel,  waarvan  hét  getal  graden  slechts  gering  is  en 
hoogstens  6«  tot  S»  bedraagt.  Is  P  het  lichtgevend  punt  en  P' het  koppelbrand- 
Pl     ^fjQ  punt,  dan   ztjn  de  hoeken  PAO  en 

PAO  gelijk,  zoodat  PO  :  PO  = 
AP  :  AP'.  Stelt  men  nu  OC  =  r, 
CP  =  p  en  CP'  =  P',  dan  is  PO  = 
p  —  r,  P'O  =  r  —  p';  is  de  opening 
van  den  spiegel  zeer  gering,  dan  zal 
AP'  slechts  ^weinig  van  CP',  en  AP 
weinig  van  CP  verschillen;  de  boven- 
staande evenredigheid  wordt  dan  p  —  r  :  r  —  p'  =^  p  *  p',  waaruit  na  her- 
leiding volgt: 

p  p'  r 

Wil  men  den  afstand  p'  uitdrukken  door  middel  van  p  en  r,  dan  vindt  men 


2p  —  r 

welke  formule  den  afstand  aanduidt  van  het  beeld  tot  den  spiegel. 

Loopen  de  stralen  evenwgdig,  dan  is  p  =  oo  en  dus  — =  O ;   de  waarde 

van  p'  is  dan  ^r,  hetgeen  overeenkomt  met  de  bovengemelde  eigenschap , 
dat  het  hoofdbrandpunt  gelegen  is  in  het  midden  van  den  straal.  Is  p  >  r» 
dan  moet  volgens  die  formule  p'  <  r  zflu;  voor  p  =  r  is  ook  p'  =  r,  doch 
is  p  ^  r,  dan  wordt  P'  >  r ,  hetgeen  alles  eveneens  met  de  waarneming  over* 
eenkomt.  Wordt  p  =z  \r,  dan  is  p'  =  oo  ;  voor  p  ^  ir  is  p'  negatief,  het- 
geen aanduidt,  dat  in  dit  geval  het  beeld  eigenlek  aan  gene  zyde  van  den 
spiegel  gelegen  is. 

384.  Teruffkaatelnflr  door  bolle  «pherlsehe  splenels.  —  De  bolle 
spiegels  hebben  geene  werkeiyke  brandpiinten ,  daar  de  door  hen  teruggekaat- 
ste stralen  altyd  divergeren.  Vallen  zy  evenwydig  in,  zoo  als  in  fig.  371,  dan 
worden  zy  teruggekaatst  volgens  de  rigtingen  D£,  Hl,  LM,  enz.    Verlengt 

37* 


576 


men  eehter  die  lijnen  aan  den  achterkant  van  den  spiegel,  dan  ontmoeten zy, 
soo  de  opening  gering  is ,  elkander  in  een  pnnt  F ,  waarvan  men  gemakke!fjk 
kan  bewgz^n ,  dat  het,  even  als  het  hoofdbrandpant  bQ  eenen  hollen  spiegel,  op 
de  helft  van  den  straal  OP  moet  gelegen  zgn.  Dit  pont  F  is  het  virtuele 
hoofdbrandpant  van  den  bollen  spiegel. 

Fig.  371.  ^^^  beeld,  dat  men  dooreen 

bollen  spiegel  van  een  daarvoor 
geplaatst  voorwerp  CD  (Fig.  372) 
verkrQgt ,  kan  men  gemakkelQk 
constmeren.    Van  C  gaan  ver- 
schillende  lichtstralen   uit;    de 
straal   CA   wordt   volgens  AK 
teruggekaatst ,  de  straal  0£  vol- 
gras hare   eigene  rigting;  ver- 
lengt men  de  lyaen  KA  en  C£ 
tot  achter  den  spiegel,  dan  ont- 
moeten zg  elkander  InH,  waar 
dus  het  virtuele  beeld  van  C  gevormd  ^wordt    Op  gelijke  wQze  kan  men  de 
andere  punten  van  bet  beeld  bepalen;  het  biykt  dan,  dat  men  door  een  bollen 
Y\cr    372  spiegel  een   verkleind,  doch  regtop- 

staand  beeld  van  een  daarvoor  geplaatst 
ligchaam  verkrQgt. 

De  hiervóór  gegevene  formule  voor 
de  holle  spiegels  behoeft  voor  de 
bolle  slechts  eene  geringe  verandering 
te  ondergaan.  Daar  het  beeld  altgd  vir- 
Uueel  is,  moet  p'  steeds  hetzelfde  teeken 
hebben  als  r,  doch  p  het  tegenover- 
gestelde. Men  behoeft  dus  slechts  in 
die  formulen  p  negatief  te  nemen ,  waardoor  zy  veranderen  in 
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De  laatste  formule  doet  ons  zien ,  dat  er  altgd  een  beeld  achter  den  spiegel 
gevormd  wordt,  daar  p'  noch  negatief,  noch  nul  worden  kan. 

Wat  de  grootte  der  beelden  aangaat,  zoowel  by  de  holle  als  by  de  bolle 
spiegels,  zoo  biykt  uit  de  voorgaande  afbeeldingen  terstond,  dat  die  door  eene 
evenredigheid  kan  worden  berekend,  wanneer  men  slechts  de  afistanden  van 
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het  Yoorwerp  en  yan  z0 
van  het  voorwerp. 


beeld  tot  den  spiegel  kent,  alsmede  de  afmetingen 


385.    Parabolische  en  aadere  ^ebogreae  spiegels*  —  Yan  de 

parabolische  spiegels  hebben  wy  reeds  gewag  gemaakt,  toen  wg  over  de  temg- 
kaatsing  van  het  geluid  (124)  en  van  de  warmte  (161)  gehandeld  hebben. 
Hnnne  eigenschap,  dat  alle  evenwgdtg  invallende  lichtstralen  volmaakt  in 
het  brandpunt  worden  teruggekaatst,  en  dat  hierbg  dus  niet  die  afwyking  plaats 
heeft,  die  men  by  de  spherische  spiegels  spherische  aberratie  noemt,  doet  se 
In  alle  gevallen,  waarby  het  op  naauwkenrigheid  of  krachtige  werking  aan- 
komt, boven  laatstgenoemde  verkiesen.  Men  gebruikt  ze  daarom  by  voorkeor 
by  de  teleskopen,  die  wy  later  sullen  beschryven.  Holle  spiegels  worden 
gebruikt  als  vergrootspiegels  en  ook  als  brandspiegels,  doch  voor  het  laatste 
doel  verdienen  ook  de  parabolische  de  voorkeur. 

De  terugkaatsing  door  cilindervormige  of  kegelvormige  spiegels  is  minder 
eenvoudig,  hoewel  ook  dezelfde  wetten  daarby  gelden;  men  kan  zich  daarvan 
overtuigen  door  de  zoogenaamde  anamorphoMen ,  dat  zyn  teekeningen ,  welke  na 
terugkaatsing  op  eenen  cilindrisohen  of  op  eenen  kegelvormigen  spiegel  een 
sulver  beeld  van  het  een  of  ander  voorwerp  geven.  Die  teekeningen  sgn 
schynbaar  zoo  verward,  dat  men  er  met  geene  mogeiykheid  aan  kan  sien, 
van  welke  voorwerpen  zy  de  teruggekaatste  beelden  voorstellen. 


386.  BraaAiyaea*  —  Wanneer  de  lichtstralen  van  een  lichtgevend  punt 
door  een  gebogen  oppervlak  worden  teruggekaatst,  dan  komen  zy  doorgaans 
niet  in  een  zelfde  punt  te  samen.  Twee  lichtstralen  echter,  door  nabygele- 
gene  punten  van  het  oppervlak  teruggekaatst,  zullen  elkander  kruisen,  het- 
geen   tot  eene  versterking  van  het  licht  in  het  ontmoetingspunt  aanleiding 

geeft.     De  vereeniging   dier    punten 


Fig.  373. 


vormt  eene  meer  verlichte  kromme 
lyn,  welke  men  brandlijn  noemt  Fig.  373 
stelt  zoodanige  brandiyn  voor,  verkre- 
gen door  de  terugkaatsing  van  het  zon. 
nelicht  op  den  binnenkant  van  een 
cilindrischen  spiegel;  door  eene  goed 
gepoiyste  reep  blik ,  die  men  met  den 
hollen  kant  naar  de  zon  gekeerd  plaatst, 
kan  men  dit  verschynsel  gemakkeiyk 
doideiyk  maken. 
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C.     BSESaSG   TAS  HET   UCHT. 


397.  vr< 

Wf  Wfttai  kêerw^ér  "372)  «oisd,  «ü  4e 

si  i> 

fifüB^,  «f  SM  ali  SM  «ft,  if 

De  kRluqir  «f  refrmetie  4er 
•l»f  kaa  «f  tiree  Tcnekilleaie 


ée  hiékiag  ia  twee 
getal  aeest  aea  het  ve 
ttrêMikrdum^.    Wf 
kiaf  keiif  beadea. 
Zi  AB  (Fig.  374)  eea  fiehMaal,  fie  ia  étlmtM  waiit TMitgeplaBt,  ea Hl 

F%.  374-  *** 

1aa  zal4e 
rigtiag  BD 

BC  Tolgea.  Bea  kaek  ABPI 
liektitnal  ea  4e  Qa  BP ,  «e  loodregt  staat  ep  ket 
leMdiagiTlakHI,  aoent  ms  dea  Amé  «n  wmIü-9, 
dea  hoek  CBN  tawchea  dea  gebfokea  BeJitatiaal 
ea  dezeUde  loodlfa  dea  kêék  Mm  ^rcfttuf .  Bf  de 
br^iag  aa  wofdeaden  wettea  wiirgfawea :  1*.  de 
iBTalleade  ea  de  gebrokcae  staal  liggea  alt|d  ia 
eea  ilak,  dat  loodregt  staat  op  het  seheidiBgSTfaüc  der  beide  Buddeastoffea ; 
2*.  de  Terhoadiag  tassehen  deasinasTsa  dea  hoek  taa  iaTaUiag  ea  deasiaiis 
▼aa  den  ho^L  Tan  brekbig  is  Toor  de  twee  xellile  suddenstofirea  staadtastig 
ea  oaafbaakeigk  yaa  de  helling  Tan  den  invaUeaden  stiaaL    Woidt  de  hodc 

raa  inTalling  Toorgesteld  door  i'    die  Tan  bfeking  door  e,  dan  is  dos  ^^  =  m. 


Aan   liet   quotiënt  n  geeft  men  den  naam   van  brekmgs-esptmemi  of  index  vam 
refractie» 

Valt  een  lichtstraal  loodregt  op  het  schddingsvlak,  dan  wordt  htf  niet  ge- 
brolien,  maar  yolgt  ook  in  de  aadere  middenstof  dezelfde  rigting.  Dit  blQkt 
ait  de  soo  eren  gemelde  wet  en  wordt  door  de  waarneming  berestigd. 
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Worden  de  beide  middenstoffen  verwisseld,  zoodat  de  lichtstraal  uit  de  digtere 
middenstof  in  de  minder  digte  overgaat,  dan  wordt  hj  evenzeer  gebroken; 
alsdan  is  de  hoek  van  breking  grooter  dan  de  hoek  van  invalling.  De  ver- 
houding van  de  sinussen  dier  beide  hoeken  is  dan  dezelfde,  in  dier  voege 
echter  dat  men  beide  moet  verwisselen.    Is  böv.  n  de  brekings-exponent  van 

lucht  in  water,  zoodat -^ —  =  n  is,  dan  zal  de  brekings-exponent  van  water 
sin  e  o       «- 

in  lucht — zijn ;  is  nu  e  de  hoek  van  invalling  en  t  de  hoek  van  breking,  dan  zal  dus 


:  —  z|jn ,  hetgeen  geheel  met  de  zoo  even  gegevene  formule  overeenkomt. 


stne 

sini'      n 

Men  is  echter  gewoon  door  brekings-exponent  steeds  dat  quotiënt  te  verstaan , 
hetwelk  men  vindt ,  wanneer  de  gebrokene  lichtstraal  nader  by  de  loodiyn  komt, 
of  zoo  als  men  het  noemt ,  overgaat  in  eene  middenstof  van  grooter  straalbre- 
kend  vermogen.  De  brekings-exponent  is  dus  altyd  grooter  dan  de  eenheid. 
Men  kan  de  straalbreking  aantoonen  door  in  eene  donkere  kamer  eeu 
glazen  bak  met  water,  waarin  eenig  krytpoeder  zwevende  is,  te  plaatsen 
en  daarop  een  lichtbundel  te  laten  vallen.  Men  bemerkt  dan,  dat  de  lichtstralen 
aan  de  oppervlakte  van  het  water  van   rigting  veranderen.     Nog  duideiy* 


Fig.  375. 


ker  kan  men  het  verschynsel  maken 
door  den  in  fig.  375  afgebeelden  toe- 
stel ,  welke  nagenoeg  overeenkomt  met 
den  in  fig.  360  voorgestelden ,  alleen  met 
dit  onderscheid  dat  het  spiegeltje  in 
het  midden  van  den  verdeelden  éirkel 
is  vervangen  door  een  glazen  bakje  in 
den  vorm  van  een  halven  cilinder.  Laat 
men  een  lichtstraal  daarop  vallen ,  zoodat 
hy  juist  in  het  midden  daarvan  komt ,  dan 
volgt  hy  de  rigting  BO ,  en  zal  dus  op 
een  plaatje  O  kunnen  worden  opgevan- 
gen. Neemt  men  dan  de  grootte  der  hoeken 
GBP  en  RBO  waar,  dan  zal  men  de  ver- 
houding hunner  sinussen  of  den  brekings- 
exponent kunnen  berekenen.  Verandert 
•  men  daarna  den  hoek  van  invalling ,  waar- 
door ook  de  hoek  van  breking  veran- 
dert, dan  kan  men  andermaal  de   ver- 
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—  Ia  eea  kMtMQe  of  bd^  A  (F%.  87€>  awt  imébmi 
,  legt  aea  eea  friMakje  B  of  iete  4asd|ki,  ea  plutit  bet 

Fig   876.  ■••^***   ■«  *^ 

biodevd  wovtt  B  teBM.  Liflt 

m  ni  bet  bakje 


terwp  se»  bet  oog  itoeis  ep  de- 
sdile  plaati  boait, 
■ea  wcMa  beft  jciMitilrje , 
'tl 
Dati 

gCMteerea ,  4flt  ée  vaa  B 1 
Uehlrtnlea  aaa  bet 
bg  D  gebtebea  wofdea  en  den  weg  BDC  Trigea,  xoodat  bet  ia C 
oog  bet  geUstakJe  la  de  ligtiag  CDE  ea  aiet  ia  de  figtiag  CB  slet  Oa  de- 
zdfile  xedea  a^lfat  eea  etok,  diea  mea  gededtd|pk  ia  bet  water  boiidt, 
gebrokea,  attluuis  waaneer  nea  bem  sAtdaa  boadt 

Het  renKbifawl  van  bet  aehgabaaropligten  van  bet  geldstakje  ia  bet  bakje  net 
water  beeft  ia  bet  groot  fa  dCT  daaqikiing  plaats  ea  18  oonaak,  dat  wf  de  soa  ca  de 
staren  xelfii  boven  dea  boffson  sien,  waaneer  sQ  sieb  ógeBÜfk  aog  daannder 
berittden.  De  dampkring  kaa  besebonwd  worden  als  bestaande  utTenebiDeBde 
lagen  Taa ongelfpLO digtbeid ,  en  w^  van  geringere  ^ügtbeid,  naarmate  sf  Terier 
▼aa  de  oppervlakte  der  aafde  Terwffderd  sgn.  0e  H^trtnal,  vaa  eeae  sta 
aitgaaade,  rolgt  dos  geen  regten  w^g,  maar  eenea  trikens  gebroiceaea,  of 
elgenigk,  daar  de  digtheid  der  Inebt  ailengskens  toeneemt,  eene  bxemmnge 
rigttng.  Men  zal  das  ligtelfpL  inzien  boe  bet  mog^gk  is,  dat  de  liehtstralea, 
ran  de  zon  of  eene  ster  uitgaande,  terw0l  deze  zieb  aog  oader  dea  borison 
bevindt ,  toeb  tot  ons  oog  komen,  en  ons  dan  den  indnik  arnkm,  alsof  dat 
hemeUlgebaam  reeds  boren  den  |boriaon  aanwezig  is.  M«i  noemt  dit  ver- 
sdignsel  de  astionomisebe  straalbrekbig.  Het  versebO  is  des  te  aanzienliPLer 
naarmate  de  ster  lager  staat;  bevindt  s|f  zieb  vlak  boven  ons  booM,  of  aooals 
aien  het  noemt,  in  het  zenifli,  dan  is  de  stiaalbrekiiig  nnl.  omdat  de  Hebt- 
stralen  dan  loodregt  op  den  dampkring  invallen  en  dos  niet  gebroken  woiden. 

389.    «Iremalioeby  totmle  imtmgiittmimlmg.   — >  BQ  bet  overgaan  vaa 
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^ea  liofastraal  in  eene  middenatof  van  geringer  brekingsvennogen  kan  zich  nog 

een  bQzonder  verschgnsel  voordoen.    Daar  volgens  de  fomrale  -: —  = — moet 

zgn,  wanneer  nameigk  i  de  hoek  van  invalling  en  e  delMi«ltvttl)NiAlf  l^eor- 
stelt,  100  kan  sieh  het  geval  voordoen,  dat  nsini  frooter  ên  €e  eeslMid 
wordt.  Daar  sine=  nsini  is ^  wordt  alsdan  e  OBtaÉmMMv  iHt  leei^  mn, 
dat  in  soodaoig  geval  de  lichtstraal  niet  wordt  gebroken;  hg  wordt  dan  door 
het  scheidingsvlak  der  beide  midd^pstoffen  geheel  temggekaatst;  dit  is  b«t- 
geen  men   totale  terugkaatting  noemt.    De  grootste  wiafie,  4fe  e  IMK  héb- 

I 
ben,  is  90<>,  in  welk  geval  me=l  moet  «ün;  alsdan  U  smi^sz  ^,THe 

waarde  van  den  hoek  van  invalling ,  waarvan  de  sinns  gelpk  is  aan  den  bre- 
kings-exponent  by  den  overgang  in  eene  stof  van  geringer  atraalbrekend  vermo- 
gen, noemt  men  den  grenshoek,  omdat  er  by  de  minste  vergrooting  van  dien 
hoek  geene  breking,  maar  enkel  temgkaatsing  plaats  heeft. 

Men  kan  de  totale  terngkaatsing  daideiyk  maken  door  achtereen  met  water 
gevuld  glasen  vat  A  (Fig.  877)  een  horizontaal  q^iegellje  D  te  plaatsen,  waar- 
Fig.  377.  door  een  van  G  uitgaande  lichtbundel  vol- 

gens de  rigting  DE  wordt  teruggekaatst; 
is  het  oog  dan  in  H  geplaatst  en  ziet 
men  in  de  rigting  HG,  dan  zal  men  een 
beeld  van  het  in  C  geplaatste  voorwerp 
waarnemen ,  daar  de  lichtbundel  DEF  niet 
nit  de  vloeistof  treedt,  maar  door  hare 
oppervlakte  wordt  teruggekaatst.  Eeo  voorwerp,  dat  zich  ergens  boven  F 
bevindt,  neemt  men  om  dezelfde  rede  niet  waar. 

Men  kan  hetzelfde  verschynsel  ook  waarnemen ,  wanneer  men  in  een  glas 
met  water  een  ledig  reageerbuiage  in  eenen  eenigzins  schuinen  stand  plaatst  en 
dan  van  boven  in  het  water  ziet.  De  schuins  op  den  wand  van  het  bni^e  in- 
vallende lichtstralen  worden  dan  daardoor  temggekaatst,  omdat  zy  niet  van 
het  water  in  de  lucht  kunnen  overgaan;  het  buiige  ziet  er  dan  nit,  alsof 
het  met  kwikzilver  gevuld  was.  Schenkt  men  het  vol  water,  dan  houdt  het 
versdiynsel  aanstonds  op. 

390.  Brekliiff  In  eene  middeiuitof,  dooF  eveiiw||dlire  vlak. 
lieA  betfveiuid*  —  Wy  hebben  zoo  even  reeds  de  opmeriring  gemaakt,  dat 
zoo  n  dé  breking-exponent  is  wanneer  een  lichtstraal  van  eene  middenstof  in 
eene  andere  overgaat ,  die  exponent  Juist  het  omgekeerde  zal  wezen,  wanneer  die 
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beide  stoffen  onderling  verwisseld  worden.    Gaat  nn  een  lichtstraal  AB  (Fig. 

Fig.  378.  378)  van  de  Incht  over  in  eene  andere  mid- 

denstof ,  by  v.  glas ,  dan  verandert  aan  de 

oppervlakte  PQ  de  rigting  van  dien  straal 

.   j.  ,  ^  *i»ABE         .     ^ 

in  dier  voege,  dat    .   ^^^  =  n  is :  daarna 

gaat  de  lichtstraal  regtignig  voort,  tot 
by»aan  het  andere  vlak  MN  komt;  is 
dat  vlak  evenwydig  met  PQ»  dan  moet 
hoek  BCG  =  hoek  FBC  zjn.  Volgt  de 
aan  het  scbeidingsvlak  MN  gebroken 
ichtstraal  de  rigting  CD,  dan  zal  hier 

sin  BCG        1 

sin  DCH  ^^  n"  ^""^  ^^^^  vergelijking  in    verband  brengende  met  de  beide 

voorgaande,  vindt  men  dat  de  hoeken  ABEenDCH  geiyk  ztjn , waamit biykt , 
dat  de  Ifjn  CD  evenwQdig  is  aan  AB,  en  dat  dns  de  rigting  van  den  inval- 
lenden  en  van  den  nittredenden  straal  dezelfde  is,  wanneer  het  licht  door  een 
ligchaam  met  evenwijdige  grensvlakken  gaat 

391.  Breking  tbh  bet  licht  in  een  prisma*  —  Wat  men  door 
een  prisma  in  de  meetkunde  verstaat,  mogen  wy  als  bekend  onderstellen;  by 
de  leer  van  het  licht  bedoelt  men  daarmede ,  zoo  als  ook  reeds  by  de  behandeling  der 
warmteleer  (171)  is  gezegd,  eenedoorschynendemiddenstof,  begrensd  door  twee 
niet  evenwydige  platte  vlakken ,  welke  dns ,  mits  genoegzaam  verlengd ,  elkander 
volgens  eene  regte  lyn  snyden.  Laat  men  door  zoodanig  prisma  een  vlak  gaan , 
loodregt  op  die  lyn  of  ribbe,  dan  verkrygt  men  eene  hoofddoorsnede  ^  welke  dns 
cigeniyk  slechts  bestaat  nit  twee  lynen,  die  elkander  snyden.  Den  hoek  tns* 
schen  die  twee  lynen,  die  niets  anders  dan  de  tweevlakkige  hoek  of  staiid- 
hoek  der  beide  grensvlakken  is,  noemt  men  den  brekingshoek  van  het  prisma. 
Om  de  breking  der  lichtstralen  in  een  prisma  voor  te  stellen ,  bepaalt  men  zich 
tot  de  afbeelding  van  die  hooiddoorsnede,  zoo  als  in  üg.  879 ,  waaraan  inen  dan 
doorgaans  de  gedaante  van  een  geiykbeenigen  driehoek  ABC  geeit  De  IQn 
BC  noemt  men  de  basis  van  het  prisma. 

Den  weg,  dien  een  lichtstraal  in  het  prisma,  dat  wy  van  glas  onderstellen, 
aflegt,  kannen  wy  gemakkeiyk  bepalen.  Zy  D  het  lichtgevend  pnnt  en  DE 
een  lichtstraal,  dan  zal  deze  by  £  gebroken  worden  en  den  weg  EF volgen; 

noemt  men  hoek    DEH  t   en  hoek  lEF  r,   dan   is  -^  =rn.    By  F  geko- 


583 


de  lacht;  stelt  men  hoek  EFK  =  r'  en  hoek  LFG : 
Pig.  379. 


men  heeft  er  andennaal  eene  breking  plaats  bg  den  OTergang  van  het  glas  in 

,     _      mr       1        - 
=  e,  en  is  dus  — —  =  — ,     dan 

zal  FG  de  rigting  van  den  gebroken 
lichtstraal  ztjn.  De  straal,  die  volgens 
DE  |op  het  prisma  valt»  verlaat  het 
dns  in  de  rigting  FG.  Is  het  oog  in 
G  geplaatst,  dan  ziet  men  een  voor- 
werp j  dat  zich  in  D  bevindt  volgens  de 
rigting  GF,  das  veel  hooger,  zoodat 
het  als  't  ware  opgeligt  schQnt.  Men  kan 
zichgemakkeiyk  proefondervindelQk  over- 
taigen,  welke  rigting  de  lichtstralen  door 
een  prisma  nemen ,  wanneer  men  in  een 
donker  vertrek  een  lichtstraal  op  een 
glazen  prisma  vallen  laat,  dat  men  op  een  voet  bevestigd  heeft,  en  het  ge- 
vormde beeld  dan  op  een  scherm  of  op  een  witten  maar  opvangt.  Daarby 
ztjn  nog  andere  verschijnselen  op  te  merken ,  daar  het  beeld  alsdan  gekleord 
is;  hierop  komen  wij  echter  later  terag. 


11892.  TotAle  «eruff kaa  tsiiiv  b|f  de  prisma's.  —  Wg  hebben 
hiervóór  gezien,  dat  wanneer  een  lichtstraal;  nit  de  eene  middenstof  overgaat 
in  eene  andere  van  geringer  straalbrekend  vermogen,  het  geval  zich  kanvoor- 
doen, dat  er  geen  breking  maar  enkel  temgkaatsing  plaats  heeft.  Dat  ver- 
schijnsel moet  zich  onder  zekere  omstandigheden  ook  kannen  voordoen  aan 
Fig.  880.  ^^  "^^^  ^^^  ^^^  prisma,  waar  de  reeds  eenmaal 

gebrokene  lichtstraal  andermaal  gebroken  wordt. 
Dit  zal  het  geval  zfjn,  wanneer  de  hoek  EFK 
(Fig.  879)  geltjk  wordt  aan  den  grenshoek.  Om 
na  te  gaan  hoe  groot  de  hoek  moet  ztjn ,  waar- 
onder het  licht  op  het  prisma  invalt,  opdat  dit 
verschijnsel  plaats  grtjpe ,  moeten  wy  de  onder- 
linge betrekking  van  die  hoeken  nagaan.  Zy 
AB  (Fig.  880)  de  invallende  lichtstraal,  en 
DAB=  t  de  hoek  van  invalling,  BC  de  gebro- 
kene lichtstraal  en  das  EBC  =  r  de  hoek  van 
breking,  dan  is  itn  t  =r  n  sin  r;  de  gebrokene  licht- 
straal ontmoet  by  C  het  andere  oppervlak ,  doch 
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komt  er,  soo  als  wS  onderstelden,  niet  nit,  daar  de  hoek  BOG:i^r'  Jaist 
geiyk  is  aan  den  grenshoek.  Daar  na  nit  de  fignnr  bigkt,  dat  r  =  r'  —  4|, 
soo  sal  men,  deze  waarde  in  de  plaats  stellende,  vinden: 

m  t  =  n  sin  (r'  —  a)  =.n  (sin  r'  cosa  —  cos  r'  sin  a). 

Daar  r '  de  grenshoek  is,  aoo  is  sin  r'z=  -  en  cos  r'  ==  -  |/^  (n»  —  1) ,  aoodat 

sin  i  =  eosa'^sinay^  (n*  —  1)  , 

welke  formule  de  betrekking  aandnidt  tasschen  den  hoek  van  invalttng,  den 
brdüngshoek  van  het  prisma  en  den  brekings-exponent.  Voor  elke  grootje 
waarde  van  t  zal  de  gebrokene  lichtstraal  op  het  vlak  DC  totaal  teruggekaatst 
worden. 

Wordt  nn  a  grooter,  dan  wordt  sin  i  en  dus  ook  t  kleiner;  is  a  gelBk 
aan  den  grenshoek  l,  dan  moeten  voor  cos  a  en  sin  a  de  waarden  worden  in 
de  plÉats  gezet,  zoo  even  voor  co$  r'  en  sinr'  opgegeven;  men  vindt  dan 
jtnt  =  0,endusookt  =  0.  Is  dus  de  brekingshoek  van  het  prisma  gelQk  aan 
den  grenshoek,  dan  zal  een  lichtstraal,  die  loodregt  op  het  eene  vlak  invalt, 
door  het  andere  noch  doorgelaten ,  noch  teruggekaatst  worden.  De  lichtstralen , 
die  gelegen  zgn  binnen  den  hoek  DBP ,  worden  aan  de  oppervlakte  BC  terug- 
gekaatst; die  wefte  binnen  den  hoek  DBH  gelegen  zf|n ,  treden  aan  het  vlak 
PC  uit.  Is  de  brekingshoek  a  grooter  dan  de  grenshoek,  dan  wordt  sint  en 
dus  ook  i  negatief;  de  straal,  die  niet  uit  het  prisma  treedt,  is  dan  tusschen 
de  beenen  van  den  hoek  DBH  gelegen.  Is  eindeigk  de  brekingshoek  agelQk 
aan  den  dubbelen  grenshoek  l ,  dan  wordt  sini  =  cos  2/  —  sin  21 1/'  (n*  —  1) ; 
plaatst  men  hierin  de  waarden  van  cos  21  en  nn  21,  die  men  kan  afleiden  nit 

de  waarde  ml  =  -,  dan  vindt  men  mt  =  — 1,  waaruit  UVkt,  dat  in  dit 

geval  de  straal,  die  op  het  tweede  vlak  noch  teruggekaatst,  noch  doorgelaten 
wordt,  evenwVdig  zoude  moeten  zgn  met  het  eerste  vlak.  Een  straal,  die  met 
dat  vlak  een  hoek,  hoe  klein  ook,  maakt,  kan  dus  niet  worden  door- 
gelaten, wanneer  de  brekingsho^  gelQk  is  aan  of  grooter  dan  de  dubbele 
grenshoek. 

Men  kan  deze  verschillende  eigenschappen  genakkél0k  aantoonen  door 
middel  van  glazen  prisma's.  De  grenshoek  van  het  glas  bedraagt  41**  48'; 
een  glazen  prisma,  waarvan  de  brekingshoek  grooter  is  dan  het  dubbel  vaa 
deze  waarde,  laat  dus  geen  licht  door;  door  zoodanig  prisma  kan  men  dus  de 
voorwerpen  niet  zien. 
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893.  Ulelnate  afwlfliiiiv*  —  Uit  hetgeen  hiervóór  is  gezegd  over  de 
verandering  in  rigting,  welke  een  lichtstraal  aan  de  beide  grensvlakken  van  een 
prisma  ondergaat,  blQkt,  dat  de  rigting  van  den  in  vallenden  en  die  van  den 
aittredenden  liehtstraal  aanmerkeiyk  verschillen;  dat  verschil  in  rigting  noemt 
men  de  afwQking.  Deze  kan  gemakkeiyk  worden  uitgedrukt  door  middel  van 
de  hoeken,  welke  de  tweemaal  gebroken  lichtstraal  met  die  vlakken  maakt. 
Zg  in  fig.  381  de  brekingshoek  van  het  prisma  a ,  de  hoek  van  invalling  i , 
de  hoek  van  breking  r,  de  hoek  waaronder  de  eenmaal  gebroken  lichtstraal 
op  het  vlak  PN  invalt  r',  en  de  hoek  GGD,  waaronder  hy  het  prisma  verlaat , 
pj     ggj  e,  dan  is  in   de  eerste  plaats  ö  =  r4-r', 

hetgeen  terstond  nit  de  fignar  biykt.  De 
afwykiog  d  wordt  uitgedrukt  door  de  som 
der  afwijkingen  i  —  r  en  e  — r',  welke  de  licht* 
straal  in  B  en  in  G  ondergaat,  dus  door 
t  -|-  e  —  r  —  r',  of,  daar  r  4-  r'  =  a  is ,  moet 
dz=i  -i-  B'—a  zyn«  De  afwykiDg  hangt  dus 
af  van  i  en  van  e;  zfj  zal  hare  geringste 
waarde  verkrygen,  wanneer  t  en  «onderling 
geiyk  zyn  (1)<  De  kleinste  afwyking  wordt 
dus  uitgedrukt  door  de  formule  D  =  2i  —  a,  en  kan  dus  gemakkeiyk  worden 
berekend,  wanneer  de  hoek  van  invalling  i  en  de  brekingshoek  a  van  het 
prisma  bekend  zyn. 


(1)  Deze  eigenschap  wordt  met  behulp  van  hoogere  wiskunde  zeer  gemakkelijk  bewezen.  Door 
elementaire  beschouwingen  kan  men  haar  op  de  volgende  wijze  duidelijk  maken. 

Voegt  men  de  twee  Tergelijkingen  »ln  i  1=  ntênr  eti  »ine  =  mint'  bij  elkander,  dan  verkrijgt  men 
gin  i  +  tine  :=  n  («/»  r  +  «in  r*),  of  na  herleiding , 

«i»  i  (i+ e) .  co» i  (I  —  «)  =  I» «m i  (r +1^) .  co»  4  (r  — /). 

Daar  echter  i  -{-0=:<i+oenr+  r^z=za  is,  zoo  verandert  deze  vergelijking  in  de  volgende: 

De  afwijking  d  zal  klaarblijkelijk  hare  kleinste  waarde  bereiken,  wanneer  «l»7(a+tf)  zijn  minimum 
b«reikl;  want  i{a'^d)  is  altijd  kleiner  dan  90o,  omdat  a+<ic=:i«t-«  is.  Daar  »  en  •  niet  veranderen , 

zal  d  dus  haar  minimum  bereiken,  als  hel  quotiënt  — 1-4 r^  ook  zijne  kleinste  waarde   heeft.    Van 

dit  quotioit  is  echter  de  teller  altijd  grooter  dan  de  noemer,  want  »  ib  grooter  dan  e  en  i  —  rS  e  —  r',  of 
wat  hetzelfde  is,  i  —  eSr  —  r'.  De  kleinste  waarde  van  bovenstaand  quotiënt  zal  dus  plaats  vinden,  wan* 
ueèr  teller  en  noemer  beide  gelijk  worden  aan  de  eenheid,  hetgeen  het  geval  zal  zijn, als {  =  cenr  mr' is> 
De  afwijking  d  zal  dus  haar  minimum  bereiken,  alt  de  hoeken  t  en  e,  als  ook  renr',  even  groot  zijn,  dat 
\iy  als  BPG  een  gelijkbeenige  driehoek  is. 


586 

Proefondervindeigk  kan  men  gemakkeigk  aantoonen,  dat  er  inderdaad  een 
minimam  van  afwQking  plaats  heeft.  Laat  men  een  lichtstraal  loodre^^  op 
eeo  glasen  prisma  in  eene  donkere  kamer  vallen,  dan  zal,  wanneer  men  het 
prisma  ronddraait  om  eene  as,  eTenwydIg  met  de  drie  evenw^dige  ribben, 
het  beeld  zich  verplaatsen  naar  het  pant,  waar  zich  het  beeld  zonde  gevormd 
hebben  zonder  door  het  prisma  gegaan  te  zu'n;  bigft  men  ronddraagen, zoodat 
de  hoek  van  invalling  kleiner  wordt ,  dan  verplaatst  zich  het  beeld  nog  meer, 
tot  dat  het  eindeiyk  terugkeert;  in  dien  stand  is  dos  de  afwQking  de  gering- 
ste, en  men  kan  dan,  voor  zooverre  eene  ruwe  waarneming  het  toelaat , zien, 
dat  de  hoek  van  invalling  en  de  hoek  van  uittreding  onderling  gel|}k  zgn,en 
dat  het  gedeelte  van  den  lichtstraal  binnen  het  prisma  met  de  twee  kanten 
een  geigkbeenigen  driehoek  PBC  maakt. 

394.  SepaliBff  vam  den  breUiMrs-expoiteiftt  voor  TOste  II9- 
ehamen,  v€»cltteii  em  saasen*  —  De  bepaling  van  den  brekings-expo- 
nent  kan  het  gemakkelijkst  geschieden  door  de  waarneming  van  de  kleinste 
a^frgking.  De  boven  gevonden  formnle  D  =  2»  —  a  geeft  ons  t  =  » (D  H-  o) ; 
uit  de  formnle  2r  =  a  volgt  r:=:ia;  substitueert  men  deze  vraarden  in  de 
formule  sin  i  =z  n  hn  r^  dan  volgt  er  uit 

^  ^  sin  |(D  4  Q) 
sin  {a        ' 

door  welke  formule  de  brekings-exponent  kan  berekend  worden,  als  men  den 
hoek  der  kleinste  afwijking  en  den  brekingshoek  van  het  prisma  kent. 

Men  moet  dus,  om  den  brekings-exponent  eener  doorsehgaende  stof  te  be- 
palen, een  prisma  van  die  stof  nemen,  en  daarvan  met  naanwkeurigheid  den 
brekingshoek  bepalen.  Om  den  hoek  der  kleinste  afwijking  te  vinden,  plaatst 
men  het  prisma  in  vertikalen  stand  op  een  standaard,  zoodanig  dat  het  om 
eene  vertikale  as  kan  draagen,  en  kgkt  door  een  kQker  naar  een  zeer  ver  ver- 
wijderd punt,  eerst  regtstreeks  en  dan  door  het  prisma  heen,  en  draait  het 
prisma  zoo  lang  tot  dat  de  hoek,  dien  de  twee  verschillende  standen  vanden 
kijker  met  elkander  maken,  zoo  klein  mogelijk  is.  Deze  hoek,  dien  men  op 
een  verdeelden  cirkel,  waarop  de  kijker  bevestigd  is,  kan  aflezen,  is  dan  de 
hoek  der  kleinste  afwgking;  door  de  bovenstaande  formule  kan  men  vervol- 
gens den  brekings-exponent  berekenen. 

Wil  men  den  brekings-exponent  eener  vloeistof  bepalen,  dan  bedient  men 
zich  van  een  hol  glazen  prisma,  vraarvan  de  wanden  zQn  vervaardigd  uit 
glazen  platen,  wier  oppervlakken  volmaakt  evenwijdig  moeten  zgn,  en  schenkt 
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dit  vol  met  het  te  onderzoeken  vocht.  Hen  kan  ook  een  glazen  prisma  ne- 
men, waarin  men  eene  cilindrische  opening  heeft  geboord;  men  slait  die 
opening  dan  door  twee  glazen  platen  met 'volkomen  evenw||dige oppervlakken, 
en  schenkt  de  vloeistof  daarin  door  eene  andere  kleine  opening,  welke  tot  de 
eerstgenoemde  toegang  verschaft. 

Ook  de  brekings-ezponent  der  gassen  kan  op  dergeiyke  wtjze  gezocht 
worden.  Biot  en  Arago  bedienden  zich  van  eene  glazen  bnis,  die  aan  hare 
uiteinden  schuins  bijgeslepen  en  door  glazen  platen  gesloten  was.  Door  eene 
kraan  kon  de  lacht  er  nitgepompt  en  een  ander  gas  er  binnen  gelaten 
worden.  De  buis  was  bovendien  in  gemeenschap  met  eene  klok ,  waarin  zich 
een  barometer  bevond ,  ten  einde  de  drukking  van  het  gas  te  kunnen  waar- 
nemen. Men  moet  eerst  den  brekings-ezponent  der  dampkringslucht  bepalen, 
en  maakt  te  dien  einde  de  buis  luchtledig.  Daarna  vult  men  de  buis  met  een 
ander  gas,  en  bepaalt  den  brekings-ezponent  van  dat  gas  en  de  lucht;  om  dan 
den  ezponent  van  het  gas  en  het  luchtledige  te  vinden,  heeft  men  slechts  de 
verhouding  te  zoeken  tusschen  den  ezponent  van  het  gas  en  de  lucht,  en  dien 
▼an  de  lucht  en  het  luchtledige.  Zoodanigen  brekings-ezponent  noemt  men 
den  volstrekten  brekings-ezponent. 

In  de  hier  volgende  tafel  komen  de  brekings-ezponenten  van  eenige  vaste 
ligchamen,  vloeistoffen  en  gassen  voor. 


Diamant.  . 
Zwavelkristal 
Feldspath  . 
Smaragd.  . 
Flintglas  . 
Bergkristal . 


Zwavelkoolstof 
LiJnoUe  .  .  . 
Olöfolie.  .  . 
Terpentynolie . 
Zwavelzuur 
(digtheid=l,7) 


Lucht     .    . 
Zuurstofgas. 
Waterstofgas 
fitikstofgas . 


2,470. 
2,116. 
1,764. 
1,585. 
1,670. 
1,547. 

1,678. 
1,485. 
1,470. 
1,470. 

1,429. 

1,000294. 
1,000272. 
1,000138. 
1,000300. 


Klipzout.  .  . 
Salpeter .  .  . 
Crownglas  .  . 
IJslands  kristal 
Yloeispath  .  . 
IJs    .    .    .    . 


Salpeterzuur 

(digtheid=l,48) 
Sterk  zoutzuur    . 
Alcohol  .... 
Zwavelether    .    . 
Water    .... 


Chloorgas   .    .    . 
Koolzuurgas    .    . 
Koolwaterstofgas  (ligt) 
Ammoniakgas .    .    . 


1,545. 
1,527. 
1,500. 
1,456. 
1,436. 
1,310. 


1,410. 
1,410. 
1,372. 
1,858. 
1,336. 

1,000772. 
1,000449. 
1,000678. 
1,000385. 


$».  MéBÊÊmtmu  —  Doateemtlen 
begtenad  d0«r  twee  gdbtigemt  ejipgiflrtttfii  Zfa  4ae  opperrlikkeBlMrtvenü^, 
dn  aoeat  n»  ée  hmam  q^herieeke  of  bolvonnge;  hel  sfa  dew,  fie  hf  de 
le^  vaa  bet  Belift  bet  Beert  getnlkt  woideiL  Mcb  esdendhadt  se  edrterm 
rtneluShemée  eooiteB;  tea  eenie  die,  wdke  de  fignmrk»p  hebben  vam  de 
liebtiftfalea  tot  ^kaadcr  te  breageD  en  daanmi  eoavc^Kefeade  lenxea  gwocBd 
wofden;  ten  tweede  die,  waudoor  de  licUatialea  vaa  iJkaader  wfkcD,eBdle 
daaiom  dtvefgennde  leasen  heetm.  De  eenIe  bcikent  oMn  daaaan,  dat  zg 
ia  bet  midd»  diklMr  sga  dan  aan  den  laad,  terwSl  bf  de  laatste  het  t^ea- 
OTorgeaCelde  het  getal  is.  In  het  gdied  z||n  er  aes  soorten  van  leasen 
mogrtfpCy  wrtke  allen  in  lig.  382  xi|n  al^srtiedd.  De  eeirte  A  hert  dmh- 
beUbohcrmig  of  hircoim»^  B  is  plaê-boharmig  of  fUm-eonex^  C  kol-èoiworwng 
of  emver gerend  eoneaaf'€on9ex\  dexe  allen  sgu  eonvergeiende  leasea.  De  in 
D  alji^ebeelde  is  eene  bi-comeaiee  of  diikbeUeameMe  lens,  die  in  £  eene  plm- 
emeate  en  die  In  F  een  divergerende  eoaeaaf'-eimaese  leos.  De  beide  len- 
Fig.  382.  >en  B  en  £   komen  wrt  is    waar 

niet  volkomen  overeen  mrt  de  hier- 
vóór gegevene  bepaling;  maar  men 
kan  hrt  platte  vlak ,  waardoor  sy  aan 
den  eenen  kant  begreasd  zyn,  be- 
aehoawen  als  hrt  oppervlak  van  een 
bol  mrt  een  oneindig  grooten  straaL 
Het  middenpimt  van  hrt  bolvonnig 
oppervlak  eener  lens  bert  h»At .middenpunt  van  kromming;  de  as  is  de  ign,  die 
door  de  middenponten  van  kromming  van  de  beide  oppervlakken  gaat  Is  een 
dier  oppervlakken  een  plat  vlak,  dan  is  de  as  de  lyn,  die  uit  hrt  midd^pnnt 
van  kromming  van  hrt  bolvormig  oppervlak  loodregt  op  dat  plat  vlak  wordt 
grtrokken. 

Wy  zullen  ons  in  de  volgende  bladzgden  bepalen  tot  eene  besdionwing  der 
bi-convexe  en  bi-coneave  lenzen,  welke  hrt  meert  gebruikt  worden;  de  eigen- 
schappen der  andere  kunnen  daaruit  londer  veel  moeite  worden  aftrtrtd. 

396.    Bl*eomTexe  lemaem.  —  Wanneer  de  lichtrtralen  van  eeoe  aoo 


H(Il) 


hm 


vei^derd^  lichtbron  «p  eeiie  dobbel-bolvoriDige  lens  aufaUed^^.  dfttiUén 
ze  als  evenwijdig  kan  beschouwen,  zoo  alft  byv.  het  geval  Ja  .met  de 
zonnestntlen ,  dan  bemerkt  men,  dat  de  door  de  leus  gebrokene  'Stoalea  aage- 
noeg  in  één  imnt  aan  de  andere  aüde  van  de  lens  zamen  komen^  s^ooalfi  in; 
üg.  383  is  voorgesteld;  dit  samenvallen  iu  één  poot  «il  des  te  «oherperz0a, 
naarmate  het  aantal  graden  van  het  bolv^mig  oppervlak  geringer  |b;  is  dit 
Fiff   383.  ^^^^  grooter  dan  lO»,  dan  is  de 

roavergentii?  in  é^Mi  puDt  vrü 
naauwkcuTÏg.  I>it  pimt  hi?t.*t  het^ 
byufvijfiifif  of  CKïk  wel  het  /iOi)f4* 
bnmlfmat;  htt  i*  il*  H*  3S3 
voorgeeteld  door  P.  I>^  jihvata 
\mi  bet  btandpujjt  Uaïi|^&  iii^£. 
üWmu  af  y^n.  de  kr^^mmiti^,  vani 
tut  opperviiLU^  maar  ook  vati 
den  brekingsexponept.  Men  kan 
dus  geen  algemeenen  regel  geven,  om  zijne  plaats  te  bepalen.  Yoor  crown- 
gias  valt  het  nagenoeg  zamen  met  het  middenpunt  van  kromming  vjan  het 
bolvormig  oppervlak  BMO.  De  afstand  FN  wordt  brandpants^afstand  gedoemd. 
Aan  elk  der  beide  kanten  is  een  hoofdbrandpunt  gelegen  ;  ztjn  de  beide 
oppervlakken  van  geiyke  kromming,  dan  is  ook  voor  beide  de  brandpunts- 
afstand geiyk. 

Bevindt  zich  het  lichtgevend  punt  op  een  geringeren  afstand,  biJv.  in  L  in 
fig.  384,  welk  punt  echter  verder  van  de  lens  verwyderd  is  dan  Het  hoofd- 
brandpunt F,  dan  worden  de  stralen  gebroken  op  de-in-defigaurviïQXgestBlde 
wyze.    Daar  de  hoek  van  invalling  der  lichtstralen  nu  grooter  is  dan  wanneer 


Fig.  384. 


z|i    evenwijdig   z^jn,   zoo 


zullen   de  lichtstralen  na 
het  verlaten  der  lens  min- 
der convergeren.  Zfl  ont- 
moeten nogtanfi^  elkander, 
maar  nn  iu  een  punt  M , 
dat  verder   van  d^Cr  lens 
verwijderd    is    49^    ^^^ 
hoofdbrandpunt   F'.    Het    laat  zich  ligt  inzien ,  dat  wapneer  hetr  liplitgei09nd 
pna^  in  H  geplimtst  waa,  de  gebrokene  stralen  omgekeerd  in  L  zouden >^j||||pen 
komen.     Om  deze  reden  noemt  men  de  punten  L  en  M  hoppelbrand punten,- 
Bevindt  het  lichtgevend  punt  zich  in  het  hoo£dbrandpunt  F  (Fig.  383) ,  dan 
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zullen  de  gebickme  stralen  nog  minder  conyergereo;  men  zal  gemakkel0k  In- 
zien, dat  B0  ia  dit  geval  eTenv|)dig  z|jn. 

Plaatst  men  eindel^  het  lichtgeYend  pont  tossehen  het  hoofilbrandpimt  en 
de  lens,  zoeals  L  in  fig;  386,  dan  znllen  de  gebiokene  stralen  divergeren. 
Yeriengt  men  ze  dan  échter  aan  den  tegeaovergestelden  kant  van  de  lens,  dau 
komen  zy  zamen  in  een  punt  H,  dat  men  virtueel  brandpunt  noemt. 

Fig.  385  ^^^  ^^^  ^^^  ^^^  ^^^^  eigen- 

schappen der  bi-convexe  lenzen 
gemakkeigk  overtuigen  door  in 
een  donker  vertrek  op  eene  ta- 
meiyk  groote  glazen  lens  licht- 
stralen te  laten  vfülen ,  hetzy  van 
de  zon ,  wanneer  men  evenwtjdige 
stralen  verlangt,  hetzQ  van  eene 
lamp  of  kaars,  wanneer  meo  eene 
minder  verw[|derde  lichtbron  wil.  Maakt  men  van  de  zonnestralen  gebruik, 
dan  kan  men  zeer  gemakkelijk  de  plaats  van  het  hoofdbrandpunt  proefonder- 
vindeiyk  bepalen,  door  eenvoudig  achter  de  lens  een  scherm  te  honden  en 
daarop  het  beeld  op  te  vangen.  Men  merkt  het  dan  aanstonds,  wanneer  het 
scherm  zich  in  het  punt  bevindt,  waar  alle  stralen  zamen  loopen. 

Voor  plat-bolvormige  lenzen  gelden  dergeiyke  eigenschappen;  zQ  hebben 
eveneens  een  hoofdbrandpunt,  waar  de  op  de  andere  zyde  invallende  evenwij- 
dige lichtstralen  zamen  komen. 


397.  lll*coifteave  leoaeit*  —  Vallen  op  eene  bi-concave  lens  evenwg- 
dige  stralen  in,  zooals  in  fig.  386  de  stralen  CD  en  £G,  dan  zullen  z|j  na 
breking  divergeren  in  de  rigtingen  Hl  en  KL.  £r  wordt  dus  geen  brandpunt 

Fig.  386.  Fig.  387. 


gevormd.    Verlengt  men  echter  deze  rigtingen ,  dan  zullen  «jj  de  as  AB  ont- 
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moeten  in  een  pnnt  F,  daaraan  inen  den  naam  van  virtueel  boofdbrand- 
punt  geeft.  ^ 

Loopen  de  invallende  lichtstralen  niet  evenwjjdig,  maar  komen  zj}  van 
een  óp  de  as  gelegen  punt  L  (Fig.  387),  dan  zullen  zj  nog  sterker  divergeren ; 
verlaigt  men  ze  dan  weder,  tot  zjj  de  as  AB  ontmoeten  ïn  een  punt  M, 
dan  zal  dit  hét  virtaele  koppelbrandpnnt  van  L  zijn.  BjJ  eene  plan-^oncave 
lens  neemt  men  dergeiyke  eigenschappen  waar. 

398.  lVeveii>asseii»  —  De  voorgaande  beschouwingen  hebben  alle  be- 
trekking op  pnnten  in  de  hoofdas  der  lens  gelegen.  Het  kan  echter  ook 
gebenren,  dat  zich  een  lichtgevend  punt  niet  in 'die  as  bevindt.  Deiyn,  die  men 
dan  van  dat  punt  naar  het  midden  der  lens  trekt,  zoo  als  LOM  in  ^g.  388, 
noemt  men  eene  neven-as, 

Fig;.  388.  Maakt  de  neven- 

as  slechts  eenen 
gerin^en  hoek  met 
de  hoofdas,  dan  gel- 
den daarvoor  de- 
zelfde eigenschap- 
pen ,  die  hiervóór 
zfln    vermeld    voor 

de  hoofdas.  De  lichtstralen,  van  een  punt  L  uitgaande ,  zullen  elkander  weder 
ontmoeten  in  een  punt  M.  De  afstand  van  het  punt  M  tot  O  is  dezelfde 
als  die  van  N  tot  dat  punt,  wanneer  namelijk  l  en  N  twee  koppelbrandpun- 
ten in  de  hoofdas  zyn ,  en  LO  =  10  is. 

Het  punt  O  heet  doorgaans  het  optisch  middenpunt;  het  heeft  de  eigenschap, 
dat  een  door  dit  punt  gaande  lichtstraal  niet  van  rigting  verandert,  hetgeen 
daaraan  is  toe  te  schrijven,  dat  de  bolvormige  oppervlakken  in  de  punten, 
waar  de  straal  ze  ontmoet,  of  liever  de  rakende  vlakken  iu  die  punten,  even- 
wijdig zjn.  De  rigting  biyft  dus  dezelfde,  en  het  is  om  deze  reden,  dat  men 
zoodanige  l|jn  als  LOM  dan  ook  als  eene  neven-as  kan  beschouwen. 

399.  Ii^ormule  voor  de  bolvormigre  lenzen.  —  Wy  hebben  de 
eigenschappen  van  de  lenzen  hiervóór  niet  voor  elk  geval  afzonderlijk  bewe- 
zen, omdat  zij  kunnen  worden  afgeleid  uit  eene  enkele  formule,  welke  de 
betrekking  tusschen  de  brandpunts-afstanden  en  den  straal  van  het  bolvormige . 
oppervlak  uitdrukt.  W|j  zullen  in  de  eerste  plaats  die  formule  trachten  af  te 
leiden,  om  haar  daarna  op  eenige  bijzondere  gevallen  toe  te  passen. 
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BesekoawM  wg  te  dien  etude  eerst  liet  geial,  dat  de  li^tKimleA  wat  de 
laebt  inTallea  op  eea  bolvonnig  opporlak,  loo  ab  ia  fig.  3S9  in  dOMsnede 
U  Tooigestdd.  Z0  L  bet  liebtgeread  puit.  ea  ACTa'  de  aA^Sboagy  diea  wja 
ondentellen  van  een  gering  aaatal  graden  te  zfn  en  daa  aeer  klein  ten  opsi^ 
▼aa  den  straal  AO.  De  liebtstraal  LA  zal  in  A  gebroken  wordoi,  e^/uk  da 
0g^  andere  ■uddenBtol'eepi^ 

rigting  AB  Tolgen. 
zoodat  bg  de  asineen 
pont  ^  09tmaet.  Om 
den  a&tand  BC  te  vin* 
den  trekt  men  OD  en 
0£  loodregt  op  LA  en 
AB.  Daar  men  AC  kan 
beachonwen  ids  een 
regtlgmecn  écnlwek 
in  C  als  een  regten  boek,  zoo  zgn  de  dri^oeken  LCA  en  LDOgelykvormig, 
zoodat  LO  :  OD  =  LA :  AC.  Eveneens  geven  de  gelQkvonnige  drieboeken 
BAC  en  BOE  de  evenredigbeid  BO :  0£  =  AB :  AQ»  Drokt  men  nu  AL  en 
LC,  die  men  als  gelyk  mag  beseboawen,  uit  door  p,  en  AB  en  BC,  die  ook 
geiyk  ondersteld  mogen  worden,  door  p',  teiwyi  de  straal  OA  =  OC  =  r  ge- 
steld wordt,  dan  worden  deze  twee  evenredigheden  p -i- r :  0D.^=  p : 4i^  est 
p  —  r:  OE^'p':  AC,  waaruit  men  afleidt 


p-^r p     op 

p'—r'~'p''  OB' 

Nu  is  bet   ecbter  uit  de  figuur  dnidelgk,  da;t  OD  en  OE  niets  anders  zyn 

dan   de  sinussen  der   boeken   van  invalling  en  van  breking,  en  dat  dus  -^ 

door  den  brekings-ezponent  n  kan  worden  vervangen.    Zet  men  deze  waarde 
in  de  plaats  en  berleidt  men  de  formule,  dan  vindt  men 


1   ,  n^ n  —  1 

p"*"p'— n^' 

welke  de  betrekking  aanduidt  tuBschen  de  afstanden  p  en  p',  den  straal  r  en  den 
brekings-ezponent  n. 

Heeft  men  nu  eene  lens,  zoodat  de  lichtstraal  eene  tweede  maal  gebroken 
wordt,  dan  zal  men  voor  die  tweede  breking  dezelfde  formulen  moeten  in 
toepassing  brengen.    In  flg.  390  zy  ABC  de  lens  en  L  bet  lichtgevend  punt, 
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LM  de  invallende,  MN  de  eenmaal  gebroken  e  en  NP  de  tweemaal  gebrokene 
of  uittredende  lichtstraal ,  'üie  de  as  in  P  ontmoet ,  dan  hebben  wü ,  wanneer 

Fi^.  390. 


de  lichtstraal  IttN  verlengd  wordt  tot  hji  de  as  in  S  ontmoet,  hetzelfde   geval 
als  het  zooeven  behandelde.     Is  dus  LM  =  LB;r=:  jt?,  NO' =  r,  dan  is 

1  n  n  —  .1 

Nn  is  echter  niet  NS  of  het  verlengde  van  MN  de  uittredende  straal,  maar 
]ü5fP,  zoodat  wiinneer  NP  en  DP  gelyk  ondersteld  en  dqpr  p'  aangeduid  wor- 
den, terwjl  de  straal  NO  door  r'  wordt  aangewezen',  men  hebben  zal 


tl 
DS' 


r' . 


het  teeken  voor  den  tweeden  term  is  negatief,  omdat  het  verlengde- van  MN 
hier  aan  denzelfden  kant  ligt  als  het  punt  P.  Is  nu  de  kromming  van  de 
lens  en  dus  ook  hare  dikte  zeer  gering,  dan  kan  men  BD  verwaarloozen 
en  BS  ntr  DS  stellen.  Door  optelling  van  de  beide  gevondene  vergelijkingen 
vindt  men  dan 


(«) 


p  •   p'  r  r'  rr' 


Onderstellen  wfl,  dat  wij 'eene  dubbel-bolvormige  lens  hebben,  wier  opper- 
vlakken geiyke  stralen  hebben ,  dan  wordt  deze  formule 


m 


pp'  r 


Vallen   de  stralen  evenwijdig  in ,  dan  is  p  rr  oo  en  dus  -  =  O ;  de  formule 

p 
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geeft  dan  r'=:         ^;  deze   uitdrukking  ib  dus  eigenlfik  de  waarde  Tan 

den  afstand  van  bet  lioofdbtandpant  tot  de  lena;  dmkt  men  dien  door  a  vit, 
dan  yerkrggt  de  formole  {ff)  de  nog  eenvoudiger  gedaante 


(y)  r  +  rr  = 


p      p        o 


De  waarde  a  =  ^-p r^  doet  zien,  dat  de  brandponts-afttand  toeneemt  met 

den  straal,  en  dat  liüJoistgelfik  moet  zijn  aan  den  straal,  wanneer  2  (n  — 1)  =  1, 
of  wat  hetzelfde  is,  n=i\.    Dit  is,   zooals  hiervóór  is  opgemerirty  voor  het 
gewone  glas  nagenoeg  het  geval. 
De  formnle  (a)  kan  ook  toepasselük  gemaakt  worden  op  eene  plan-convexe 

lens,  door  namelQk  r'=  oo  te  stellen;  alsdan  is  —f  —  =        ■ ,  waandt  U0kt, 

V     V  »■ 

dat  de  brandpunts-afstand  in  dit  geval  slechts  de  helft  bedraagt  van  dien  bg 
bi-convexe  lens. 

Men  kan  de  voorgaande  foimnlen  ook  toepasseigk  maken  op  de  diveigere&de 
lenzen,  door  de  teekens  van  p  en  p'  beide  te  veranderen;  het  is  doidelUk, 
dat  a  dan  altyd  e&e'  negatieve  waarde  moet  hebben,  hetgeen  overeenkomt 
met  het  hiervóór  opgemerkte,  dat  b||  zoodanige  lenzen  geen  eigenlgke  maar 
slechts  virtuele  brandpunten  ontstaan. 

Uit  de  formule  (/)  kan  men  gemakkelijk  alle  gevallen  afleiden,  die  wQ  bo- 
ven hebben  beschouwd.  Neemt  p  af,  dan  moet  p'  toenemen  en  omgekeerd; 
maar  hoe  groot  p'  ook  genomen  worde,  mits  niet  oneindig,  altgd  zal  p\a 
zgn,  dat  is,  het  koppelbrandpnnt  ligt  altyd  verder  van  de  lens  dan  het  hooM- 
brandpnnt.  Is  p'  =  2a ,  dan  is  ook  p  =  2a ;  bevindt  het  lichtgevend  punt  zich 
dus  op  den  dubbelen  brandpunts-afttand,  dan  komen  de  stralen  aan  den  anderen 
kant  juist  op  geleken  afstand  te  zamen.  Wordt  p^a  dan  moet  p'  negatief 
worden;  is  het  liehtgevend  punt  dus  tusschen  het  hoofdbrandpnnt  en  de  lens  ge- 
legen, dan  ontstaat  er  een  virtueel  koppelbrandpunt.  Voor  divergerende  lenzen 
is  a  negatief;  p  en  p'  zullen  dus  óf  beide  óf  althans  een  van  beide  negatief 
moeten  zQu;  het  brandpunt  is  in  dit  geval  altyd  virtueel  en  tussch^i  de 
lens  09  hoofdbrandpunt  gelegen,  dat  zelf  ook  virtueel  is  en  op  een  afotand  a 
van  de  lens  verwyderd  is. 

400.  Ileeldem,  door  de  lemseit  sreTOnnd.  —  Even  als  bg  de 
fe^bogene  spiegels  worden  er  ook  by  de  lenzen  beelden  gevormd,  die  evenals 
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daar  eigehl|fk  de  verzameling  zya  van  de  koppelbrandpaaten  van  de  verschil- 
lende punten  van  het  voorwerp. 

Beschouwen  wij  in  de  eerste  plaats  eene  dabbel-bolvomrige  lens,  en  stellen 
wy,  dat  van  een  voorwerp  AB  (Fig.  391)  liehtstralen  uitgaan.  Een  van  A 
uitgaande  lichtstraal  AC  wordt  by  C  en  daarna  by  D  gebroken ,  om  in  de 
rigting  D£  verder  te  gaan;  de  lichtstraal  AME,  die  door  het  optisch  midden- 
punt  der  lens  gaat  en  dus  eene  nev«n-as  is ,  ontmoet  de  lyn  DC  in  E ,  welk 
punt  dus  het  koppelbrandpunt  van  A  is.  Evenzoo  zal  men  eene  reeks  van 
Fig.  391.  punten    vinden,    vra^^  de   va^i 

andere  punten  van  het  voonK^er^ 
uitgaaude  stralen  elkander  ont- 
moeten ;  de  vereeniging  EG  dia^ 
punten  zal  dus  het  beeld  vati 
het  voorwerp  vormen.  ; 

Het  laat  zich  aanstonds  ini^ 
zien ;  dat  het  beeld  omgekeerd 
moet  zyn ;  de  grootte  han^ 
echter  af  van  den  afötand  va| 
het  voorwerii''  tot  de  lens.  !fs 
die  afstand  grooter  dan  de  dubbele  brandpunts-afötaud ,  dan  zal  het  beeld  kleiner 
zyn  dan  het  voorwerp;  lö  die  afstand  juist  geiyk  aan  den  dnbbeleh  brandpunts- 
afstand, dan  wordt  het  beeld  op  geiyken  afstand  aan  den  anderen  kant  der  lens 
gevormd,  en  zal  dus  even  groot  zyn  als  het  voorwerp.  Is  de  afstand  kleiner 
dan  de  dubbele,  doch  grooter  dan  de  enkele  brandpunts-aflstand ,  dan  zal  het 
beeld  op  grooteren  afstand  van  de  lens  gevormd  worden  en  dus  grooter  zyn. 
De  geiykvoHBigl^d  der  drieheeken  ABM  en  EOM  doet  het  aanstonds  zien, 
dat  de  grootte  van  het  beeld  en  van  het  voorwerp  tot  elkander  in  reden 
moeten  zyn  als  hunne  afstanden  van  de  lens,  en  dat  dus  de  maat  der  ver- 
grooting door  de  verhouding  tusschen  die  twee  afstanden  wordt  uitgedrukt. 

Men  kan  deze  eigenschappen  zeer  gemakkeiyk  ophelderen  door  een  een- 
voudigen  toestel ,  bestaande  uit  een  hbiiten  liniaal ,  waarop  verdeelingen  zyn 
aangebragt,  en  langl  welk  meii  een  lichtgevend  vo^orwérp,  eene  lens  en  een  scherm 
kan  verschuiven.  Boor  deze  drie  op  de  boven  aangewezene  afstanden  te 
plaatsen,  zal  men  de  verschillende  verschynseien  zeer  gemakkeiyk  kunnen 
waarnemen. 

Vergeiykt  men  verschillende  lenzen  onderling,  dan  kan  men  uit  deze  eigen- 
schappen nog  het  volgende  afleiden.  By  eene  lens  van  korten  brandpunts- 
afstand liggeft  de  beelden  van  verwyderde  Voorwerpen  digterbQ  de  lens,  d|n 


^$$ 


^^     ^^'  TOOT    *e  T»    X    ÊtgMBdC 

:ieil3tia*ea,we»ke,  röieagd 


sifdeii.    »-  w«r« 

BoadtBeBO 
acèter  ^eme  l«»,  •^^JJ 

adiler  een  tagioöti^i* 
zUm;  M  in  eeoe  «igcittcl»|i,  4ie  wg  bg  Uïder  beke.*  "^^  "^ï^f!?^!^!^ 
welke  eorouk  i.,  dat  i«e«  a«i  rood«ige  '«'•^■^^^T*'^^^ 
De  door  twee  lM>Ue  bolrormige  oppcrrUkten  befreMde  k»e«  ger»  m 
't  fekeel  «een  werkeiyke  beeWen,  too  aUi  aa»rt«id.  blikt  mt  be^  J^- 
r^r  over  de   bfandpanten   by  die  lensen  ie  geiegd.    De  t»  A  ing.  ö*»j 

Flg.  393, 


uitgaande   stroleu   dlvwrfe'ifren   aan  gêne  Jt^ée  van  de  Une  nbg  meef ;  verl«*d 
ztlDde,  ontmoeten  z»  eltamder  in  M,  wair  het  sch^baar  bnlndj^oat  gelegen  !■  ; 
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met  de  ▼au  B  en'  andere  ponten  ^n  hef'tiQorwerp  nftgaande  lichtstralen  ie 
hetzelfde  het*  gr^al,  soodat  er  in  IfN  een  sohijnliaar  beeld  gfevormd  wordt, 
overeind  staande,  doch  kleiner  dan  het  Voorwerp.  Plaatst  men  dus  aolhter 
eene  lens,  zooals  de  hier  afgebeelde,  eén  vtfórwerp,  dan  zal  men  het  door 
die  lens  verkleind  waarnemen. 

In  alle  voorgaande  gevallen  hebben  w|j  ondersteld,  dat  het  getal  graden, 
of  zooals  men  het  noemt,  de  opening  van  de  lens,  niet  meer  dan  10<>  bedraagt; 
alleen  dan  mag  men  onderstellen,  dat  de  gebrokene strale^«weder zam enkomen 
in  een  zelfde  punt  der  neven-as.  Is  dns  de  opening  >|ft>oté»,  dan  zullen  de 
beelden  niet  zuiver  kunnen  z|}n,  daar  de  stralen,  die  by  zoodanige  lens  ver- 
der van  het  optisch  middenpunt  verwj|derd  zijn,  2^h  digter  bfl  de  lens  ver- 
eenigen dan  die,  welke  meer  door  het  middeil'^deir49ns  z0n heengegaan.  Deze 
afwyking  noemt  men  de  afwyking  of  aberratie  wegens  bolvormigheid ,  even  als 
bjj  de  spiegels;  om  ze  echter  van  elkander  té  onderscheiden  voegt  men  achter 
deze  uitdrukking  voor  de  spiegels  de  woorden  door  tenCgltaatsing ,  terwöl  men 
die  bij  de  lenzen  spherische  aberratie  door  straalbreking  noemt. 

Uit  het  voorgaande  volgt ,  dat  men  de  mindere  juistheid  der  beelden ,  door 
zoodanige  lenzen  ontstaande,  gedeeltelijk  kan  nit  den  weg  ruimen,  door  de 
lichtstralen  alleen  door  het  middelste  gedeelte  der  lens  te  doen  gaün.  Te  dien 
einde  sluit  men  de  andere  stralen  af  door  voor  de  lens  een  scherm  mét  ronde 
opening,  doorgaans  diaphragma  genoemd,  te  plaatsen. 

401.  Camera  obscara»  of  donkere  kamer.  —  In  de  leer  van  het 
licht  worden  eenig«  werktuigen  gebruikt ,  wier  werking  alleen  of  hoofdzakelijk 
berust  op  de  hier  vermelde  eigenschappen  der  door  lenzen  gevormde  beelden. 
Het  eerst  komt  als  zoodanig  in' aanmerking  de  donkere  kamer  of  camera  o^j^ura. 

Wy  hebben  hiervóór  (373)  reeds  de  opmerking  gemaakt,  dat  wanneer  door 
eene  naauwe  opening  in  den  wand  van  een  donker  vertrek  lichtstralen  binnen 
treden ,  aan  den  tegenoverstaanden  wand  een  omgekeerd  be(M  van  ierdaarbuiten 
geplaatste  voorwerpen  woi<dt  waargenomen.  Porta,  die  in  de  tweecle  helft  der 
16<**  eeuw  deze  opmerking  maakte,  bevond  tevens,  dan  wanneer  men  in  de 
opening  eene con  vexe  lens  plaatst,  de  zniverheid  en  naauwkeurigheid  van  het 
beeld  veel  grooter  is,  wanneer  het  ten  minste  op  een  zich  ter  juister  plaatse 
bevindend  scherm  wordt  opgevangen.  Hetgeen  hiervóór  over  de  door  zooda- 
nige lens  gevormde  beelden  '  is  gezegd ,  geeft  terstond  eene  verll^ing  van 
het  verschQnsel. 

Dat  het  beeM  omgekeerd  wordt  !b  vo^r  de  waarneming  lastig;  men  heeft 
verschfliende   italddelen   bedacht  om  hierin  te   voorzien;  op  de  een^^^iwiètgste 


SM 
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fel,  irui^ior ée itralea  wrfe»  ttntgrkntfi legea  eea  ■ 

Piff .  394. 


.  AB  it  4e 


Id  den  bore&wand  Taa  dea  toestel  bevindt.  Op  dit  mat  glas  wordt  dos  het 
beeld  opgevaogeiL  De  toestel  is  xoodaaig  ingerigt,  dat  meo  hem  kaa  oit-  ea. 
iDscbaiTeD,  Dit  dient  om  hem  zoo  te  knnnen  stellen,  dat  het  beeld  jnist 
sniTer  op  bet  glas  gerormd  wordt,  hetgeen  afhankelijk  is  Tan  den  afttand 
Tan  bet  voorwerp. 
8ont0ds  geeft  men  aan  de  donkere  kamer  de  inrigting,  die  in  fig.  396  is 
voorgesteld*  Zf  bestaat  alsdan  nit  eene  meer  of 
minder  hooge  kast,  in  wier  bovenwand  zich  de 
lens  C  bevindt.  Daarbniten  is  een  spiegel  AB 
geplaatst ,  ten  einde  de  lichtstralen  van  de  daarbuiten 
geplaatste  voorwerpen  naar  de  lens  te  kannen 
terogkaateen,  door  welke  z0  worden  gebroken  om 
op  de  benedenste  oppervlakte  een  zoiver  beeld  te 
vormen.  Legt  men  daar  een  vel.  papier ,  dan  kan 
men,  door  de  omtrekken  van  het  beeld  na  te 
trekken,  gemakkeiyk  eene  naanwkeorige  teekening 
van  de  voorwerpen  vervaardigen. 

402.  Camera  laeida  of  licMe  l<ainer«  ~ 

Na    van   de  cameia  obacnr^  gesproken  te  hebben 
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als  middel  om  eene  naaawkeorige  teekeniag  van  eenig  voorweri^  te  Yervaat- 
digeQi  moeten  w0  nog  gewag  maken  van  een  met  hetzelfde  doel  samengesteld 
werktuig,  dat  men  camera  lueida  of  lichte  kamQ?  noemt;  de  overeenkonuit  in 
naam  berast  echter  alleen  op  de  gemkhetd  van  het  doel,  doeh  niet  op  eenige 
overeenkomst  in  zamenstelUng,  zooals  uit  de  beschryving  van  de«en  toestel 
zal  bl{|ken*    Hy  bestaat  nit   een  glazen  prisma,  waarvan  ABCJ>  <Fig.  Sd6) 


Fig.  396. 


eene  4oorsnede  voorstelt.  Een  van  F  uitgaande 
lichtstraal  wordt  eerst  op  het  vlak  CD  en  daar^ 
na  op  CB  teruggekaatst,  zoodat  hy  langs  den 
weg  PËFGHO  in  het  oog  O  komt;  men  ziQ 
het  beeld  van  het  voorwerp  dus  ergens  in  I  zien, 
en  zal,  wanneer  men  daar  een  blad  papier 
legt,  dat  beeld  kunnen  nateekenen,  indien  men 
ten  minste  het  oog  digt  by  den  kant  B  geplaatst 
beeft,  zoodat  men  langs  het  prisma  heen  het 
papier  kan  zien.  Onder  dezö  gedaante  heeft  Wol- 
laston  (1S09)  het  eerst  eene  oamera  lueida  ver^ 
vaardigd ;  later  is  deze  toeirtel  door  Amici  en 
anderen  nog  eenigzins  gewijzigd  en  voor  het  ge- 
bruik gemakkeiyker  gemaakt. 


403.  SEon-mikroskoop  en  tooverlantaarm.  '— .  De  zon^mikros- 
koop  dient  om  tegen  em  ach«rm  in  een  donkeïr  vertrek  een  zeer  vergroot 
beeld  van  het  een  of  ander  klein  voorwerp  te  geven.  Fig.  397  stelt  eene 
doorsnede  van  dezen  toestel  voor.    Hy:  bestaat  uiteexi  koperen'  koker^  die  by 

Fig.  397. 


A  in   het  bUnd  van  een  donker  vertfek  woedt  bevestigd.;   fi  is  een  spiegel, 
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lieh  biÉtea  henmH  ea  »Mén%  fc»  «oteM  ^twdn,  dat  kf  «e  nne 
fwm  tamtfaaut  'm  de  ifgtii^  vn  de  as  vaa  dea  koker.  Bf  C  be- 
vfadt  aSeh  eeae  dabbct-^oHonrise  ieaa,  waardoor  de  maaestidei  sebroken 
HMiieBy  soodat  sfi  eeai^nas  coaTergerca.  Deae  licfclBtrjlca  vaBca  faiolgens 
op  eeae  tweede  dakbel-bolronai^B  leaa  B,  welke  kaa  Tcrplaalrt  worden, 
aoodat  daar,  waar  sidÉ  ket  ▼oorwetp  beviadt,  eea  kien  aaar  seer  dnddgk 
heeU  taa  de  aoa  ^eronnd  wordt  Deae  iarigtiBg  dieat  koofHaakelik  oa  ket 
Toorwcrp  sterk  te  ^erliektea.  De  daarraa  alfeiiade  stialen  TaDea  verrolgeBS 
op  ecae  leas  SMt  zeer  korCea  krmdpaals-afcUad  E,  welke  zoo  is  geplaatst, 
dat  bet  Toorwerp  eea  weiaig  verder  verwfderd  is  dan  ket  koofflaaadpmit. 
3feB  ml  dos  op  een  aaaxieaSHkea  afttsod  eea  ooig^eerd  beeld  TCfkifgjBi  Tan 
dat  TDOrwerpy  dat  men  op  een  wit  sehena  of  op  eene  witte  mnor  opfaagt. 

Mea  kan  aiet  den  zoa-ankroskoop  aaazienifke  TergrootiBgen  vaa  kleine 
yoofwerpea  vertooaen;  dit  vootdeei  is  er  aan  verbonden,  dat  men  ket  beeld 
te  gelfik  aan  een  groot  aantal  personen  kaa  doen  zien.  Yoor  naani^earige 
oaderaoeklDgea  is  bQ  echter  minder  geschikt,  daar  de  onttrekken  Tan  de 
beeldai  zridea  zeer  zairer  z^a. 

Ia  plaats  van  de  zoa  ab  iiehtbion  te  gebmiken  kan  men  ook  van  het 
kierrMr  besehreren  Dmmmond's  licht  gebraik  siaken.  De  toestel  moet  dan 
ttit  den  aard  der  zaak  eeaige  wfzigiagCB  oadeinaaa;  de  werking  der  lenzen 
is  echter  b0  deze  inrigting,  die  men  doorgaaas  gas-mikroskoop  noemt ,  dezelfde 
als  bfi  dea  zon-mikrosheofi. 

De  tooTeriaataara»  die  dikwfls  sds  speelgoed  gebraikt  wofdt,  berast  g^eel 
op  hetzelfde  beigiasel;  de  rergrooting  is  miader  aaazienmk,  <ea  men  telt  er 
doorgaaas  slechts  twee  lenzen  aan  in  plaats  tran  drie. 


D.    ONTLEDING  VAN  HET  LICHT.    KLEÜBEN. 


404.  ZommcsyeelM  mm  of  blewrenlbeeldi*  —  Wanneer  wg  de  rer- 
schillende  Toorwerpen  rondom  ons  beschouwen,  dan  bemerken  wff  dat  s(f  niet 
alleen  door  meerdere  of  mindere  r^^ehting  van  elkander  onderscheiden  z^n , 
maar  voomamelflk  ook  door  hetgeen  wg  kleur  noemen.  Wy  moeten  na  de 
eigenschappen  van  het  licht,  die  daarmede  in  yerband  staan,  leeren kennen. 

Het  licht  van  de  zon  is  niet  enkelTOudig ,  maar  kan  ontleed  worden.  Men 
kan  dit  aantoonen  door  in  een  donker  vertrek  door  eeae  naanwe  opening  A 
(Ftg.  898)  op  een  prismA  BCD  «ea  üchtbandel  te  doen  viOlen ;  deze  zal  dilh,  zoo  ats 
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w|[  g^zfan  hebben,  gebroken,  wjorden  en  een  beeld  geren  bij  FG  in  plnts 
van  b0  £,  waar  het  zoude  gevormd  worden  z<)0  er  geene  straalbreking  was. 
Maar  de  verplaatsing,  van  het  beeld, is  niet.  het  ee^ige  wat  hier  wordt  waar- 
genomen; nog  twee  andere  verschyQs^,en  trekhen  oaze  aandacht^  in  de  eerste 
plaats,  dat  het  beeld  j;iiet  zoo  als  gewoonlijk  rojid.ia,  maar  langwerpig;  ten 
p.     g^gg  tweede,  dat  bet  geklenrd  is.  Herhaalt  men 

de  proef  met  een  ander  prisma  ^  hetzij  van 
glas,  hetzy  van  de  eene  of A»dere  vloeistof, 
dan  neemt  mep  hetzelfde  waar;  alleen  kan 
in  dat  geval  het  beeld  iets  minder  lang^ 
werpig  zyn  en  op  eene  andere,  plaats  ge- 
vormd worden;  de  kleuren  volgea  echter 
ejkaad^  in  dezelfde  orde  op.  Wegens 
haren  zachten  overgang]  in  elkander  is 
het  moeijeliik  om  aan  te  wUzen,  waar 
de  e^ne  kleur  ophoudt  en  de  andere  begint. 
NQ|;tana,kan  mep  gemakkeiyk  de  volgende 
hoofdkleuren  onderscheiden;  rood^  oranje y 
yeely  groen  y  èlaauWy  indigo  en  paars  of  violet. 
Deze  kljQure^  worden  de  enkelvoudige  kleuren 
genoemd;  het  beeld:,  dat  uit  deze  kleuren 
is  zameogesteld ,  heet  het  kleurenbeeld  of  zonnespecirum.  Het  verschynsel  zelf 
wordt  de  dispersie  ^  verspreiding  of  ontleding  van  het  licht  genoemde 

De  oorzaak  vau  dit  verschynsel,  welke  het  eerst  door  Newton  is  aange- 
wezen, is  de  volgende.  Het  witte  licht  der  zon  is  niet  enkelvoudig  ^  maar 
zamengesteld ;  het  bestaat  uit  lichtstralen  van  verschillende  breekbaar- 
heid. De,  roode  lichtstralen  zyn  het  minst  breekbaar^  daarom  wyken  'zy 
minder  van  den  regten  weg  af  dan  de  andere;  daarop  volgen  de  oranje- 
lichtstralen ,  en  zoo  verder  tot  de  violette ,  welke  het  meest  breekbaar  zyn , 
en  daarom  ook  het  meest  afwyken.  Men  kan  dit  ook  nog  op  de  volgende 
wyze  duideiyk  maken.  Men  neemt  twee  strookjes  papier,  het  eene  rood,  het 
andere  violet,  beide  zooveel  mogeiyk  met  die  kleuren  in  het  spectrum 
overeenkomende ,  en  legt  z.<^  naast  elkander  op  de  tafel.  Beschouwt  men  ze 
dan  door  een  prisma,  dan  ziet  men  ze  niet  meer  naast  elkamder,  maar  bevindt 
dat  de  afinryking  ongeiyk  is,  hetgeien  diPet  zien,  dat  de  lichtstralen  van  het 
eene*  en  wel  die  vap  het  roode,  minder  gebroken  zyn.  Hierby  valt  echter 
nog  op  te  merken,  dat  ook  de  lichtstralen  eener  zelfde  kleur  niet  alle  even 
breekbaar  zyn;  de   breekbaarheid  neemt  toe  van  het  uiterste  rood  af  tot  het 
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nitienle  Tiolet  toe;  dienteii^volge  sQn  bffr.  de  groene  liditstnlen,  die  aan 
het  blaaow  ^euen,  iMreekbaaMer  dan  die,  welke  het  digtst  bg  liet  gedL  ge- 
legen sga.  DH  blQlct  aog  düdeigker,  wanneer  men  een  reeds  door  een 
prisma  gebfokeae  liektlMuidel  aadennaal  laat  gaan  door  een  tweede  prisma, 
dat  digt  daaraeliter  is  gej^aatst,  doeh  xoQdanig,  dat  de  ribben  yaa  bet  eene 
een  regten  hoek  maken  met  die  yan  het  andere.  Loopen  de  ribben  van  het 
eerste  prisma  horisEOntaal  en  die  Tan  het  tweede  vertikaal ,  dan  aal  het  ge- 
vormde speetram,  in  plaats  van  overeind  te  staan,  een  schninsdien  stand 
aannemen,  en  wel  in  diervoege,  dat  het  violet  het  meest  afwgfcjJL  Hlernit 
Uykt  dns  dnidel0k,  dat  de  breekbaarheid  toeneemt,  naarmate  men  digter  tot 
het  violet  komt. 

WO  hebben  zoo  even  gezegd,  dat  de  kleoren,  die  w$  in  het sonnespeetmm 
waarnemen ,  enkelvondig  zlfn ;  dit  kan  ook  gemakkelijk  door  eene  proef  worden 
opgehelderd.  Laat  men  een  van  de  door  het  prisma  gebrokene  lichtstralen 
andermaal  door  een  tweede  prisma  gaan,  dan  wordt  hy  wel  gebroken,  maar 
de  kleur  bl^ft  dezelfde;  ontleding  heeft  hier  dns  niet  weder  plaats,  en  men  mag 
daaruit  de  gevolgtrekking  maken ,  dat  de  lichtstralen  van  het  spectmm  enkel- 
voadige  lichtstmlen  z^n. 

Verschillende  stoffen  hebben,  zooals  hiervoor  reeds  is  opgemerkt,  verschil- 
lende brekings-expoaenten ;  maar  ook  de  disp^sie,  dat  is  het  vermogen  om  bg 
de  breking  de  verschillend  gekleurde  lichtstralen  van  elkander  te  doen  afwij- 
ken, is  niet  btj  alle  gelQk,  zooals  bltfkt  nit  de  ongelDke  lengte  van  het 
spectrum ,  naar  gelang  het  door  de  eene  of  de  andere  stof  gevormd  is.  Men  zal 
inzien,  dat  de  dispersie  gemeten  kan  worden  door  het  verschil  van  de  bre- 
kiugs-exponenten  van  de  uiterste  roode  en  de  uiterste  violette  stralen.  Bij 
flintglas  is  het  versdiU  0,0483,  bj  crownglas  0,0207,  bjj  water  0,0132,  bij 
alcohol  0,011,  bg  zf^avelether  0,012,  bfl  zwavelkoolstof  0,0308,  bfl  olijfolie 
0,018.    Van  alle  soorten  van  glas  heeft  flintglas  de  grootste  dispersie. 

405.  Kamenat^Ilingr  vau  d«  kffeuren  Tan  liet  spectnun  tof 
wit  ikeMit,  —  Even  als  men  door  ontleding  van  wit  licht  verschillend 
gekleurde  lichtstralen  rerïslrljgt ,  zoo  kan  men  ook  door  zamenstelKng  van  die 
gekleurde  lichtstralen  wcdterom  wit  licht  verkrijgen.  Door  verschillende  proeven 
kan  men  deze  eigenschap  ophelderen. 

Plaatst  men  vtak  achter  het  prisma ,  waardoor  het  licht  gebroken  en  ont- 
leed is,  een  tweede  prisma  van  dezelfde  stof  en  van  denzelfden  brekingshoek , 
dan  zal  niet  alleen  de  afwflking  weder  verdwijnen,  maar  de  lichtbundel  treedt 
ongekleurd  uit  het  tweede  prisma  te  voorschijn.    Laat  men  de  door  het  eerste 
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streep  op  een  donkeren  grond,  dan  zfin  de  kleuren  jniat  omgekeerd,  dat  b, 
prUma  gebrokene  en  geklearde  Uchtatralen  op  eene  groote  dabbel*bQlvocmige 
lens  Tallen,  dan  kan  men  deae  aoodanig  plaatsen,  dat  die  stralen  weder  in 
een  pnnt  aamenkomen.  In  dat  pant  wordt  dan  geen  gekleord  maar  wit  U^kt. 
waargenomen.  Nog  kan  men  dit  verschünsel  ditideiyk  maken  door  de  g^ 
kleurde  lichtstrrien  te  laten  Tallen  op  xeven  Tersehillende  Tlakke  spiegeKjes, 
en  die  zoodanig  te  plaatsen,  dat  de  teruggekaatste  lichtstralen  op  een  zelfde 
scherm  samenkomen.  Op  dat  scherm  zal  men  dan  een  wit  beeld  waarnemen. 
Hoewel  het  zeer  moeyeiyk  is  de  enkelTOudige  kleuren  Tan  het  spectrum 
kunstmatig  na  te  bootsen,  zoo  kan  men  toch  by  benadering  kleuren  TCrTaar- 
digen,  die  dezelfde  eigenschap  hebben,  dat  wil  zeggen,  die  by  zameDstelUng 
wit  licht  geven.  Men  moet  dan  bewaken,  dat  het  oog  te  geiyk  den  indruk 
van  al  die  kleuren  krfjgt.  Newton  heeft  dit  het  eerst  op  de  volgende  wtjze 
bewerkstelligd.  Eene  houten  of  bordpapieren  schUf  wordt  verdeeld  in  zoTon 
cirkelsectoren,  wier  grootte  overeenkomt  met  de  verschillende  uitgebreidheid 
der  hoofdkleuren  in  het  zonnespectrum ;  men  beplakt  elk  dier  sectoren  dan 
met  gekleurd  papier,  dat  zoo  nabQ  mogeiyk  aan  de  kleur  van  het  spectrum 
komt.  Wordt  die  sehtjf  zeer  sohielük  in  de  rondte  gedraaid  meteen  toestel» 
zooals  in  fig.  49  is  afgebeeld,  dan  schynt  het  alsof  zy  wit 'is.  De  oorzaak 
daarvan  is ,  dat  tengevolge  van  het  schieiyk  omdraayen  de  indruk  van  de  verschil- 
lende gekleurde  sectoren  nagenoeg  geiyktydig  door  het  oog  wordt  opgenomen. 

406.  ttekleivde  randen  aan  de  ii8r«l>*men ,  die  men  doojr 
een  priama  slet*  —  Wanneer  wy .  de  voorwerpen ,  die  ons  omringen , 
door  een  prisma  beschouwen,  dan  nemen  wy  ook  daaraan  dezelfde  kleuren- 
waar,  die  zich  in  het  zonnespeciram  vertoonen.  De  l^onderhedea  van  dit 
verschgnsel  zyn  echter  eenigzins  afhankeiyk  van  den.  meer  of  min  verlichten 
toestand  alsook  van  de  kleur  dier  voorwerpen. 

Beschouwt  men  door  een  prisma  6ene  lichte  of  witte  streep  op  een  donkeren 
grond,  die  evenwydig  loopt  met  de  evenwydige  ribben  v;an  het  prisma,  dan 
ziet  men  eene  gekleurde  streep ,  waarby  de  kleuren  elkander  even  als  :by  het 
door  de  zon  gevormde  spectrum  opvolgen.  Heeft  men  eene  breede  strook  wit 
papier  genomen;  dan  zyn  alleen  de  randen  gekleurd,  en  wel  de  eene  rand 
met  violet  en  de  digt  daarby  liggende  kleuren  van  het  spectrum,  de  andere 
met  rood  en  de  daarby  behoorende  kleuren.  Dat  de  ruimte  tusschen  die  twee 
randen  wit  biyffc,  moet  daaraan  worden  toegeschreven,  dat.de  gekleurde 
beelden  van  de  binnenste  deelen  van  de  streep  elkander  bedekken ,  en  dat 
daardoor    weder   wit   licht  wordt  zamengesteld.    Beschouwt  men  eene  zwarte 
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b9  de  witte  itreep  boveutn  rood  eit  oadenaa  riolet  «nar- 
neeat,  dan  aal  mea  b0  de  zwarte  ati^eq^  boTeaaa»  ^otet  en  ondeiaan  rood 
bemeikea.  ladit^eral  ii  het  eékCer  niet  aan  den  swartea  rand,  dat  die  ont- 
leding rui  het  liebt  plaats  keelt,  maar  aan  den  witten  rand  van-  den  witten 
grood,  waarop  de  awarte  streep  getekend  is. 

Ziet  men  door  een  prisma  naar  eene  gekleurde  streep  of  8tr»f>k,  dan  neemt 
men  betselMe  waar;  alleen  kan  er  dan  ten  gerolge  van  die  klenr  eenige 
wfyaiging  in  de  klenren  Tan  het  speetnmi  plaats  hebben.  By  eene  breede 
strook  behondt  bet  midden  a^e  klenr. 


407.'  9i0iepen  la  bet  mpeetmwn»  —  Wanneer  men  door  een  zeer 
zaiver  prisma  yan  flintglas  op  een  afstand  van  ongOTeer  drie  ellen  eene  naanwe 
spleet  besefaonwt,  die  men  in  den  wand  van  een  donker  vertrek  gemaakt  heeft, 
en  waarop  het  zonnelicht  valt,  dan  zal  men  in  het  aldns  gevormde  speetmm 
donkere  strepen  bemerken,  die  erenwtldig  loopen  met  de  ribben  van  het 
prisma.  Kog  daldel0ker  vallen  sQ  in  het  oog,  wanneer  men  ze  met  een 
k^ker^e  besehonwt;  men  kan  er  dan  tot  600  tellen.  Eenige  onder  diestrep^ 
▼allen  meer  in  't  bQzonder  in  het  oog,  en  worden  naar  Ffanenhofer,  die  ze 
het  eerst  (1817)  beschreef,  de  Frauenhofer'scke  strepen  genoemd.  Fig.  399  WQst 
aan  waar  zich  die  strepen  bevinden,  alsmede  de  letters  waarmede  men  ze 
Fig.  399.  gewoonl0k   aandoidt;   som- 

mige dier  strepen  zgn ,  zoo- 
als  uit  de  fignur  bltfkt, 
dubbel  of  veelroadig.  Voor 
eene  zelfde  lichtbron,  of 
zelfs  voor  eene  zelfde  soort 
▼an  licht ,  blff  ren  de  strepen 
op  dezelfde  plaats;  dit  is 
bQy.  het  geval  met  het  zonlicht,  maanlicht,  ja  zelfs  met  het  gewone  licht) 
dat  door  de  wolken  wordt  teruggekaatst.  In  het  speetmm  daarentegen  van 
het  lieht  van  eene  vaste  ster  zQn  de  strepen  eenigzins  anders.  Een 
speetmm  gevormd  door  het  licht  van  eene  vlam  of  van  eene  electrische  vonk 
bevat  geene  donkere  maar  lichte  strepen.  Zeer  dnideltjk  kan  men  die  waar- 
nemen, vooral  die  in  het  groen  en  in  het  geel,  wanneer  men  de  vonk  van 
een  Indiüctie-toestel  van  Rnhmkorff  door  een  kokertje  en  een  prisma  be- 
schouwt. Despretz,  van  der  Willigen  en  anderen  hebben  opgemerkt,  dat  de 
plaats  en  de  lichtsterkte  dier  strepen  verschilt  naar  gelang  van  de  metalen, 
tasschen  welke  de  inductie-vonk  overspringt. 
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De  oorzaak  der  doDkere  strepen  in  het  spectrum  is  waarschynigk  gelegen 
in  de  absorptie  van  sommige  lichtstralen  door  de  in  den  dampkring  aanwezige 
dampen.  Van  de  lichte  strepen  in  het  spectrum  van  eene  vlam  of  van  de 
electrische  vonk  heeft  men  tot  dusverre  de  oorzaak  nog  niet  kunnen  aan- 
wyzen. 

408.  Leer  der  kleuren»  —  W0  hebben  in  de  voorgaande  bladz|{den 
de  gekleurde  lichtstralen  beschreven,  zooals  zy  door  de  breking  en  dispersie 
vanr  het  witte  licht  ontstaan.  Maar  ook  zonder  dat  nemen  wy  by  de  ligcha- 
men,  die  ons  omringen,  eene  groote  afwisseling  van  kleuren  waar;  wy  zullen 
thans  nagaan ,  hoe  dat  verschynsel  verklaard  is  door  Newton ,  wiens  leer  der 
kleuren  thans  nog  algemeen  voor  de  juiste  wordt  gehouden. 

Wanneer  wy  een  ligchaam  zien ,  geschiedt  dit  alleen  doordat  de  lichtstralen, 
van  de  eene  of  andere  lichtbron  daarop  vallende,  naar  ons  oog  teruggekaatst 
worden.  Was  die  terugkaatsing  volledig,  dan  zouden  in  ons  oog  de  stralen 
van  de  lichtbron  onveranderd,  dat  is  wit,  teruggekaatst  worden,  en  alle 
voorwerpen  zouden  ons  wit  toeschynen.  Dit  heeft  echter  niet  plaats;  een 
gedeelte  der  lichtstralen  wordt  geabsorbeerd,  een  ander  gedeelte  teruggekaatst, 
en  het  hangt  alleen  van  den  aard  dier  teruggekaatste  stralen  af ,  hoe  het  ligchaam 
zich  aan  ons  oog  voordoet.  Een  zwart  ligchaam  absorbeert  alle  lichtstralen, 
een  wit  kaatst  ze  alle  terug,  of  beter  gezegd,  de  onderlinge  verhouding  der 
teruggekaatste  lichtstralen  is  dezelfde  als  die  in  het  witte  licht;  een  gedeelte 
wordt  er  altoos  geabsorbeerd.  Alle  andere  ligchamen  kaatsen  de  gekleurde  licht- 
stralen, waaruit  het  witte  licht  is  zamengesteld ,  in  zeer  verschillende  ver- 
houdingenterug, en  die  verbindingen  geven  aanleiding  tot  het  oneindig  aantal 
schakeringen ,  die  men  overal  waarneemt.  De  kleur  van  een  voorwerp  behoort 
dus,  om  zoo  te  zeggen,  niet  aan  dat  voorwerp  zelf,  maar  is  alleen  een  gevolg 
van  de  eigenschap  der  stofdeeltjes,  die  zich  aan  de  oppervlakte  bevinden,  om 
het  daarop  invallend  licht  te  ontleden  en  van  de  verschillende  lichtstralen, 
waaruit  dat  is  zamengesteld,  slechts  enkele  terug  te  kaatsen.  Men  kan  deze 
verklaring  door  verschillende  proeven  ophelderen ,  waarvan  wy  er  eenige  zullen 
vermelden. 

Laat  men  het  zonnespectrum  vallen  op  eene  gekleurde,  byv.  op  eene  roode 
oppervlakte ,  dan  is  dat  gedeelte ,  waar  de  roode  stralen  van  het  spectrum  vallen, 
zeer  helder,  terwyi  daarentegen  de  andere  gedeelten  van  het  spectrum  veel  minder 
zigtbaar  zyn ;  dit  komt  omdat  alle  gekleurde  lichtstralen ,  behalve  de  roode ,  door 
de  roode  oppervlakte  geabsorbeerd  worden.  Laat  men  op  eene  roode  oppervlakte 
een  gekleurde  doch  niet  roode  lichtstraal  vallen,  dan  vertoont  die  oppervlakte 
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zich  niet  alleen  minder  helder,  maar  ook  in  eene  andere  kleor.  Neemt  men  bg  v^. 
een  gonden  en  een  zilveren  muntstuk,  en  Teclielit  men  die  in  het  brandpunt 
eener  lens,  waardoor  men  een  lichtbundel  laat  gaan,  waarvan  men  de  geele 
stralen  heeft  tegengehouden,  dan  schgnen  goud  en  zilrer  dezelfde  kleur  te 
hebben*  Gekleurde  ligchamen  nemen  Terschillende  kleuren  aan,  wanneer  zg 
door  verschillende  soorten  van  licht  verlicht  worden.  Het  is  een  verschynsel, 
dat  ieder  heeft  opgemerkt ,  dat  een  voorwerp ,  hetwdk  bg  dag  groen  is ,  des  avonds 
bil  lamplicht  zich  blaanw  vertoont;  dit  komt  omdat  in  het  spectrum,  door 
ontleding  van  het  lamplicht  ontstaande ,  minder  geel  aanwezig  is.  I>e  weinige 
geele  stralen  worden  dus  grootendeels  geabsorbeerd,  en  het  groene  voorwerp 
vertoont  zich  minder  geel  gekleurd,  dus  blaauwachtig.  Om  dezelfde  reden  is 
een  bü  zonnelicht  lichtgeel  gekleurd  voorwerp  bg  lamplicht  wit.  Nog  dui- 
delijker maakt  men  dit,  wanneer  men  alcohol  vermengt  met  4  volume  van  eene 
sterke  oplossing  van  keukenzout  in  water;  laat  men  daarin  eene  pit  branden, 
dan  verkrijgt  men  eene  vlam ,  die  nagenoeg  zuiver  geel  gekleurd  is ,  en  waar- 
aan ir. en,  als  men  ze  door  een  prisma  beschouwt,  nagenoeg  geen  gekleurde 
randen  waarneemt.  Plaatst  men  zoodanige  lamp  in  een  donker  vertrek  nabg 
een  zwart  papier,  waarop  men  strooken  geplakt  heeft  van  de  onderscheidene 
kleuren  van  het  spectrum,  dan  ziet  men  alleen  de  geele,  de  oranje  en  de 
roode  strooken;  de  andere  absorberen  al  het  geele  licht,  en  kaatsen  dus  geen 
licht  terug.  Het  gelaat  heeft  in  zulk  licht  eene  lykachtige  kleur,  daar  de 
roode  lichtstralen ,  welke  het  by  de  gewone  verlichting  temgkaatst ,  in  dat 
geele  licht  niet  aanwezig  zijn. 

Men  kan  ook  andere  gekleurde  vlammen  maken;  lost  men   een   kaliumzout 
in  alcohol  op,  dan  is  de  vlam  paars;  strontinmzouten  geven  eene  roode  vlam 
barjtzouten,  alsook  boriumznur  eene  groene,  kobaltzouten  eene  blaauwe  vlam. 
Deze  kleuren   zijn  echter  minder  zuiver  enkelvoudig  dan  die  van  de  sodium- 
zouten. 

Verschillende  oorzaken  kunnen  de  kleur  der  ligchamen  veranderen;  warmte 
doet  dit  in  de  eerste  plaats  Ook  verandering  in  den  moleculairen  toestand  kan 
daarop  invloed  uitoefenen;  verscheidene  metalen  doen  zich  zwart  voor,  alszg 
tot  eon  zeer  fijn  poeder  gemaakt  zijn.  Ruw  marmer  heeft  eene  geheel  andere 
kleur,  dan  wanneer  het  gepolijst  is. 

409.  Kamenii'eatelde  kleuren.  —  De  kleuren,  welke  men  aan  de 
meeste  ligchamen  waarneemt,  zyn  geen  enkelvoudige  kleuren,  zooals  door 
eene  vergeiyking  met  de  kleuren  van  het  spectrum  aanstonds  blijkt.  Om  de 
kleur  duidelijk  te  erkennen  en  na  te  gaan ,  uit  welke  zij  is  zamengesteld ,  be- 


607 

hoeft  men  slechts  een  smal  strookje  van  dat  ligchaam  door  een  prisma  te 
beschouwen,  en  in  het  dan  gevormde spectrom  d«  door  ontleding  dier  zamen- 
gestelde  kleur  gevormde  enkelvoudige  kleuren  waar  te  nemen. 

Niet  altyd  zyn  de  zeven  kleuren  van  bet  spectrum  noodig  om  wit  licht  te 
verkrijgen;  ook  door  combinatie  van  slechts  twee  dier  kleuren  kan  wit  licht 
ontstaan.  De  kleuren,  welke  die  eigenschap  hebben,  noemt  men  comp/^men/atr^ 
of  aanvullings'kleuren.  Welke  de  complementaire  kleuren  zgn  kan  men  bepalen , 
wanneer  men  in  een  spectrum  eene  der  kleuren  tegenhoudt,  of  door  middel 
van  een  prisma  eene  andere  rigting  doet  aannemen.  Yereenigt  men  de  over- 
geblevene kleuren  dan  door  middel  van  eene  lens,  dan  zal  de  aldus  verkre- 
'  gene  kleur  de  aanvullingskleur  ztjn  van  die ,  welke  men  heeft  tegengehouden. 
Houdt  men  btjv.  rood  en  oranje  tegen,  dan  verkrQgt  het  door  de  lens  ge- 
vormde beeld  eene  groene  kleur.  Bood  en  groen  z|jn  dus  complementaire 
kleuren.  Hetzelfde  geldt  voor  oranje  en  blaauw,  voor  geel  en  violet.  Men 
kan  de  eigenschap  der  complementaire  kleuren  ook  aantoonen  door  de  vol- 
gende eenvoudige  proef;  men  laat  namelQk  door  middel  van  twee  tooverlantaams 
opeen  wit  scherm  twee  complementair  gekleurde  beelden  vallen;  waar  deze  el- 
kander bedekken,  zal  het  beeld  wit  zyn. 

Door  vereeniging  van  de  onderscheidene  kleuren  van  het  spectrum  ontstaan 
somtyds  kleuren,  die  nagenoeg  met  andere  kleuren  van  het  spectrum  overeen- 
komen, somtyds  ook  geheel  verschillende.  Geel  en  blaauw  geven  groen,  maar 
dit  groen  is  minder  helder,  dan  dat  van  het  spectrum.  Qeel  en  rood  geven 
oranje;  paars  en  rood  kunnen  niet  door  combinatie  van  andere  kleuren  van 
het  spectrum  verkregen  worden.  Bood  en  blaauwachtig  groen  van  het  spec- 
trum geven  geel;  brengt  men  echter  rood  zamen  met  de  blaauwachtig  groene 
kleur,  welke  men  verkrygt  door  combinatie  van  groen  en  indigo,  dan  is  de 
zamengestelde  kleur  wit;  dergeiyke  onregelmatigheden  neemt  men  meer  waar 
by  de  onderlinge  vereeniging  der  kleuren. 

De  kleuren  van  het  spectrum  zelf,  hoezeer  men  door  combinatie  van  andere 
kleuren  er  kan  zamenstellen ,  die  er  nagenoeg  mede  overeenkomen,  zyn  toch 
enkelvoudige  kleuren,  die  niet  kunnen  ontleed  worden.  Hoewel  blaauw  en 
geel  te  zamen  groen  geven,  kan  het  groen  van  het  spectrum  niet  in  blaauw 
en  geel  ontleed  worden.  Sommigen  zyn  van  meening  geweest,  dat  men  met 
drie  kleuren  van  het  spectrum,  nameiyk  rood,  geel  en  blaauw  alle  andere 
kleuren  van  het  spectrum  kan  zamenstellen;  proefnemingen  van  Helmholtz 
hebben  echter  aangetoond,  dat  zulks  onmogeiyk  is. 

410.    jLbsorptie  van  lidit  door  doorschiynende  mlddenstor- 
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•">      **9     ■CVVCB    #P    OB   vDOTs*BMB  WBUpBCH  IIIOU  HBemOi    «•■    He 

M  wige  doon^iMBde  ^gAamm  gewaagd,  4it  sf  gcUcvd 
Ikht  doQflatea.  Uier  weet,  «itcr  rtoffn  mfs  welke  bet  Kcht,  wat  ëe  klev 
gfhtel  — vewdeid  doeriatea,  soo  ate  water,  la^t  ea  eauge  andere 
Het  fidkt  Teificst  daardoor  echter  aUfd  eea  gededte  ifaer  alerkte: 
ii  de  laag  dik,  das  kaa  dit  vcrtiea  aaaaicalik  z«b,  ea  BOBtfdB  kaa  «t  ver- 
Hes  0€k  ftymmil  gaan  act  eeae  oatlefiag  vaa  ket  witte  lickt,  wèDce  mem  bf 
dmmere  lagea  aiet  beaeikt.  Zoo  kaa  bfr.  eea  fiektitraal,  £e  door  ecae 
dikke  glaalaag  gegaan  ia,  groeaaektig  ackfaea;  liekt,  dat  door  eeae  aeer  dikke 
Inektlaag  la  gegaaa,  is  Iriaaaw  gekleaid.  Gaat  eea  witte  liektabaal  door  een 
geldeaid  foorwerp ,  daa  heeft  er  alt||d  oatieding  ea  gederitelfke  absorptie  of 
opslorping  van  lieiit  plaats.  Laat  men  in  eea  donker  Totrek  een  ■omestiaal 
vallea  op  eea  glas,  dat  door  koperoxyd  rood  gekleard  is,  dan  wordea  aDe 
stralea  geabsorbeerd,  behalve  alleen  de  roode,  die  dooigelateB  worden.  Laat 
moi  een  witte  liehtstraal  vallen  op  eeae  oplossing  van  swavelsaar  koperoxyd- 
asuBoniak,  die  men  in  een  glaxen  bakje  met  eveawHdige  waadea  gesehonken 
heeft,  dan  worden  alle  stralea,  b^alve  de  blaanwe,  geabsorlMenL  Geklemde 
lichtstralen  op  soodanig  gekleurd  dooraeiiQnend  ligehaam  invalleade,  worden 
alleen  dan  doorgelaten,  als  de  Idear  deseUae  is;  besehoawt  m^  bgv.  een 
door  een  prisma  op  een  wit  seherm  gevormd  speetrom  door  een  rood  glas, 
dan  ziet  mea  alleen  het  roode  gedeelte  van  het  speetrom;  alle  andere  ge* 
klearde  liehtstnlen  worden  door  het  roode  glas  geabsorl>eerd  en  komen  niet 
tot  het  oog.  Is  het  glas,  waardoor  men  ziet,  niet  enkelvoudig  gekleard,  dan 
siet  men  twee  of  meer  kleuren  van  het  prisma,  maar  ninuner  alle,  dsar  er 
alt0d  eenige  geabsorbeerd  worden,  namelUk  die,  welke  niet  in  de  kleur  van 
het  glas  aaaweaig  zgn. 

Plaatst  men  versehillende  glasen  van  dezelfde  kleur  achter  elkander,  dan 
wordt  slechts  zeer  weinig  licht  geabsorbeerd;  de  kleur  verandert  niet,  masr 
de  lichtsterkte  neemt  een  weinig  af.  Plaatst  men  echter  ongeluk  gekleurde 
glazen  achter  elkander,  dan  kan'het  volgende  glas  stralen  absorberen,  welke 
door  het  eerste  waren  doorgelaten.  Is  b^v.  een  lichtstraal  eerst  door  een 
rood  glas  gegaaa,  dan  zt|n  alle  liehtstralen,  behalve  de  roode,  geabsorbeerd; 
laat  men  het  doorgelatene  roode  licht  nu  op  een  groen  glas  vallen,  dat  de 
eigenschap  heeft  van  alle  lichtstralen,  behalve  de  groene,  te  absorberen,  dan 
wordt  er  volstrekt  geen  licht  doorgelaten.  De  twee  doorscbynende  glazen 
vormen  dus  te  zamen  een  ondoorschgnend  ligehaam. 

De  dikte  van  het  doorschtjnende  ligehaam  kan  in  sommige  gevallen  van 
invloed   zfjn   op  de  kleur  der  doorgelatene  lichtstralen.    Een  liehtstrsal  door 
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eene  dunne  laag  eeaer  oplossing  van  safiEraan  doorgelaten  is  geel;  is  de  laag 
dikker,  dan  laat  zO  rood  licht  door.  Eene  ongeveer  12  duim  dikke  laag  van 
eene  oplossing  van  zwavelzuur  koperozyd-ammoniak  laat  geen  blaanw ,  maar 
nagenoeg  enkelvoudig  ^olet  licht  door.  Het  door  kobaltblaaaw  gekleurde 
glas  laat,  wanneer  men  eene  dilckere  laag  neemt,  lichtstralen  door  die  steeds 
eene  meer  roodachtige  kleur  krygen;  by  genoegzame  dikte  zt|n  de  lichtstralen 
bepaald  rood. 

Sommige  ligchamen  worden  doorschijnend,  wanneer  zy  met  de  eene  of 
andere  vloeistof  doortrokken  zQn;  dit  is  onder  anderen  het  geval  met  papier, 
dat  met  olie  doortrokken  is.  Dit  moet  daaraan  worden  toegeschreven,  dat  het 
brekingsvermogen  van  olie  aanzienlijker  is  dan  dat  van  de  lucht,  die  zich  anders 
tusschen  de  poriën  bevindt.  De  papierdeeltjes  worden  daardoor  ten  opzigte 
van  het  licht  meer  geiyksoortig.  Sommige  steenen,  zooals  de  hydrophaan^ 
hebben  de  eigenschap  van  in  den  gewonen  toestand  ondoorschynend  te  zyn, 
maar  doorsehynend  te  worden  als  men  ze  in  water  legt.  Zoo  moet  ook  de 
ondoorschynendheid  van  de  sneeuw  en  van  gestampt  glas  worden  toegeschre- 
ven aan  de  lucht,  die  zich  tusschen  de  ysdeel^es  of  tusschen  de  glasdeeltjes 
bevindt. 

411.  V^InoreaeenHe*  —  Sommige  ligchamen  vertoonen  zeer  eigenaar- 
dige en  hoogst  opmerkingswaardige  lichtverschynselen ,  welke  het  eerst  zorg- 
vuldig door  Stokes  (1852)  zyn  waargenomen ,  beschreven  en  door  den  naam 
Tan  fluorescentie  aangeduid. 

Lost  men  een  weinig  zwavelzure  quinine  in  ongeveer  150  doelen  water 
op,  waarby  men  eenige  druppels  zwavelzuur  gevoegd  heeft,  dan  biyft  de 
vloeistof  by  doorgaand  licht  volkomen  kleurloos.  Plaatst  men  echter  den 
glazen  beker  met  de  vloeistof  zoodanig,  dat  men  ze  van  boven  bezien  kan, 
terwyl  het  zonnelicht  of  helder  daglicht  van  voren  er  op  schynt,  dan  neemt 
men  een  lichtblaauwen  weêrschyn  waar. 

Iets  dergeiyks  bemerkt  men  by  een  aftreksel  van  den  bast  van  den  wilden 
kastanjeboom;  de  lichtbruine  vloeistof  heeft  onder  dezelfde  omstandigheden 
eveneens  een  blaauwen  weêrschyn.  Nog  treffender  is  het  verschynsel  by  eene 
oplossing  in  ether  of  in  alcohol  van  het  chlorophyl  of  de  groene  kleurstof  der 
bladeren,  welke  men  gemakkeiyk  kan  vervaardigen  door  bladeren  van  den 
gewonen  brandnetel  met  ether  of  alcohol  zonder  verwarming  uit  te  trekken. 
Aan  de  oppervlakte  van  zoodanige  oplossing  neemt  men,  als  zy  aan  het 
zonnelicht  is  blootgesteld,  een  licht  bloedrooden  weêrschyn  waar.  Ook  by 
sommige  vaste  ligchamen  bemerkt  men  iets  dergeiyks,  onder  anderen  by  glas 
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dat  door  mmnim  gnem  fefclemd  is,  aknede  bg  «naige  soortea  vaa  Tloei. 

9atli  (floor),  aaa  welke  laafsie  stof  dit  Tendfasel  sfa  aaaa  <mtleead  beeft 

DnidelSker  nog   kam  mea   de   flaoreseeatie  ankea,  waaneer  men  op  de 

w0ze,  Toorgesteld  in  ig.  400,  de  zonnestral»  door  eene  bolle  lens  A  doet 

conrergeren,   in  dierroege,  dat  het  Toeenigingqinnt  C  dier  tfinïea  onder  de 

cpperwUikie  der  yloewM  m  het  ^axen  bakje  B  valt.    Men  neemt  dan  onder 

Fig.  400.  ^^   ^'''^  ^^  oppervlakte   der    vloeistof  een 

praehtigen  liehtkegel  waar,  die  bg  swavel- 

zare  qoinine  hemelsblaaaw,  bg  eene  oplossing 

van   bladgroen  fraai  rood,  bg  het  aftreksel 

van  kastanj^nst  blaaow,  bg  eene  oplossing 

van  karirama  groen,  bg  eene  lakmoesoplos- 

sing  vaal  orauijekleorig  is. 

De  Terschgnselen ,  welke  dese  fluoresce- 
rende liehtkegel  in  gekleurd  licht  ▼«toont, 
zQn  zeer  uiteenloopend.  Opmericelgk  is  het, 
dat  het  een  m«!kbaar  onderscheid  uitmaakt, 
of  het  licht,  alvorens  door  de  lens  te  gaan, 
eerst  door  een  of  ander  daarb^  geplaatst 
ligchaam  gekleurd  wordt,  dan  wel  of  men 
den  liehtkegel  door  een  zoodanig  gekleurd 
ligchaam  beschouwt  Zoo  zal  bQv.  de  blaauwe  liehtkegel  in  zwavelzure 
qninine  niet  verdwQnen ,  wanneer  men  hem  door  eene  oplossing  van  chromium- 
znre  kali  beschouwt,  maar  wel  wanneer  men  die  oplossing  voor  de  lens 
plaatst.  Daarentegen  blQven  de  verschgnselen  der  fluorescentie  goed  zigtbaar 
in  de  oplossing  van  bladgroen,  wanneer  men  eene  blaauwe  oplossing  van 
zwavelzuur  kopcroxyd-ammoniak  voor  de  lens  plaatst,  terwQl  zQ  ophouden  als 
men  den  liehtkegel^  door  zoodanige  oplossing  aanschouwt  BQ  het  uranium- 
glas  wordt  hetzelfde  waargenomen;  gebruikt  men  daarbQ  eene  groene  op- 
lossing van  chloorkoper  om  het  licht  te  kleuren,  dan  neemt  men  juist 
het  omgekeerde  waar.  By  eene  oplossing  van  kurkuma  verdwQnt  de  fluores- 
centie, wanneer  een  rood  glas  voor  de  lens  geplaatst  wordt,  doch  niet  als 
men  het  voor  het  oog  houdt.  Neemt  men  in  plaats  van  het  roode  glas  eene 
blaauwe  oplossing  van  zwavelzuur  koperoxyd-ammoniak,  dan  heeft  juist  het 
tegenovergestelde  plaats.  In  dit  opzigt  verschilt  dus  de  kleur  der  fluoresce- 
rende ligchamen  van  die  der  gewone  ligchamen,  by  welke  het  onverschillig 
is,  of  men  gekleurd  licht  er  op  laat  vallen  en  het  met  het  bloote  oog  be- 
schouwt, of  wel  het  aan  het  witte  licht  blootstelt  en   het  gekleurd  glas  voor 
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de  oogen  houdt.  De  fluorescerende  ligchamen  hebben ,  blQkens  het  yoorgaande , 
de  eigenschap  van  de  kleur  der  daarop  vallende  lichtstralen  te  Teranderen, 
daar  het  daardoor  naar  verschillende  kanten  teruggekaatst  of  verstrooid  licht 
doorgaans  eene  andere  kleur  heeft  dan  het  daarop  gevallene.  Zoo  zal  bijv. 
het  door  zwavelzuur  koperoxyd-ammoniak  paarsachtig  blaauw  gekleurde  licht 
in  staat  zyn  in  eene  oplossing  van  bladgroen  een  rooden  lichtkegel  te  doen 
ontstaan,  welk  rood  licht  echter  door  eene  voor  het  oog  geplaatste  blaauwe 
oplossing  van  hetzelfde  koperzout  geheel  geabsorbeerd  wordt. 

Niet  alleen  zonlicht  is  in  staat  om  de  verschijnselen  der  fluorescentie  te 
doen  ontstaan;  ook  met  electrisch  licht,  zelfö  met  het  violette*  licht  eener  in 
het  luchtledige  overspringende  inductievonk  (353)  gelukken  bovengemelde  proe- 
ven evenzeer.  Daarentegen  neemt  men  bg  het  licht  van  eene  lamp,  van 
eene  kaars  of  van  eene  gasvlam,  even  als  bg  de  door  scheikundige  mid- 
delen rood,  geel  of  groen  gekleurde  vlammen  eener  alcohollamp,  geene  of 
nagenoeg  geene  fluorescentie  waar.  Dit  komt  omdat  het  vooral  de  blaauwe 
en  violette  stralen  zijn,  welke  deze  verschQnselen  te  voorschijn  brengen. 

Zeer  opmerkelijk  zijn  de  w^zigingen  welke  het  gewone  zonnespectrum 
ondergaat,  wanneer  men  het  op  eene  oplossing  eener  fluorescerende  stof  laat 
vallen.  Men  kan  deze  proef  nemen,  door  het  spectrum  op  een  langwerpig 
glazen  bakje  met  platte  wanden  te  laten  vallen.  Bevindt  zich  in  het  bakje 
eene  oplossing  van  zwavelzure  quinine,  dan  ziet  men  de  meeste  lichtstralen 
en  wel  de  minst  breekbare  door  de  oplossing  heengaan;  bij  het  blaauw  begint 
de  verstrooijing  van  het  licht,  hetwelk  wordt  voortgezet,  niet  alleen  tot  de 
strepen  G  en  H  van  Frauenhofer,  maar  zelfs  nog  veel  verder;  het  spectrum 
wordt  dus  aan  den  kant  van  het  violet  aanmerkelijk  uitgebreid.  In  het  ge- 
deelte aan  gene  z^de  van  H  worden  eene  menigte  donkere  strepen  waarge- 
nomen. De  kleur  van  het  spectrum  is  ook  eenigzins  veranderd;  zQ  is  meer 
blaauwachtig  en  loopt  in  een  blaanwachtig  grijs  uit.  Men  kan  het  onderscheid 
duideigk  maken,  wanneer  men  de  proef  zoodanig  inrigt,  dat  de  onderste  helft 
van  het  spectrum  valt  op  een  gewoon  papieren  scherm,  de  bovenste  op  de 
fluorescerende  oplossing. 

De  andere  fluorescerende  stoffen  vertoonen  dergelijke  verschijnselen.  Tegen 
eene  oplossing  van  bladgroen  vertoont  zich  het  spectrum  als  eene  roode  streep, 
die  begint  tusschen  de  strepen  B  en  C  van  Frauenhofer  en  zich  tot  ver  over 
de  streep  H  uitstrekt.  Tusschen  C  en  D  is  het  spectrum  zeer  helder  rood; 
daarop  volgt  eene  bijna  donkere  ruimte,  die  bg  F  in  een  karmozQnrood  over- 
gaat, om  aan  gene  kant  van  H  bruinrood  te  worden. 

In   plaats  van   eene  oplossing  der  fluorescerende  stoffen  te  gebruiken,  kan 
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men  ook  papier  met  die  oplossing  bestryken  en  daarop  het  spectrum  opvangen. 
Het  gedeelte  van  het  spectrum,  welks  stralen  onveranderd  worden  doorgelaten , 
vertoont  zich  dan  op  het  aldus  bereide  papier  even  als  op  een  gewoon  scherm ; 
alleen  het  gedeelte,  waar  de  flaorescentie-verschynselen  worden  waargenomen, 
vertoont  zich  dan  anders.  Op  knrkuma-papier  heeft  het  spectrum  van  F  af 
eene  vaalachtige  groene  kleur.  Het  heeft  dan  eene  gedaante  zooals  in  fig.  401 
is  afgebeeld;  bjj  eene  vergeiyking  van  deze  afbeelding  met  die  van  het  ge- 
wone spectrum  in  tig.  399,  vooral  wanneer  men  daarbtj  op  de  strepen  van 
Frauenhofer  acht  geeft,  valt  aanstonds  het  onderscheid  in  het  oog. 

Fig.  401. 


Beschouwt  men  het  op  kurkuma-papier  gevormde  spectrum  door  een  horizontaal 
prisma ,  dan  zal  men  niet  zoo  als  gewooniyk  een  schuin  spectrum  waarnemen , 
maar  een  zeer  gew^zigd  spectrum,  zooals  in  fig.  402  is  voorgesteld.  Dit  beeld 

Fig.  402. 


bestaat  uit  twee  gedeelten;  het  eene  MN  is  het   gewone,  dat  men  ook  zoude 
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waarnemen,  zoo  er  geene  flaoreseentie  plaats  h^;  het  andere  OP  is  alleen 
door  de  flaorescentie  veroorzaakt.  De  klenren  liggen  daarin  in  horizontale 
rigting  boven  elkander,  waarait  blQkt,  dat  de  vaalachtig  groene  kleur,  die 
men  in  het  regtergedeelte  van  het  spectrum  waarnam,  niet  enkelvoudig, maar 
zamengesteld  is.  De  strepen  G  en  H  gaan  dwars  door  de  verschillende  kleu- 
ren ,  die  men  in  het  gedeelte  OP  waarneemt.  Herhaalt  men  de  proef  met  een 
spectrum ,  gevormd  op  papier,  met  eene  andere  fluorescerende  stof  bestreken , 
dan  vertoont  zich  hetzelfde  verschijnsel;  alleen  de  kleuren  in  het  buiten- 
gewone gedeelte  kunnen  eenigzins  verschillen. 

Deze  eigenschap  geeft  een  eenvoudig  middel  om  te  onderzoeken  of  een 
ligchaam  al  of  niet  flaorescerend  is.  Is  zulks  namelQk  niet  het  geval,  dan 
neemt  men  geen  buitengewoon  spectrum  waar,  wanneer  men  het  door  een 
vertikaal  prisma  op  eene  zekere  stof  gevormd  spectrum  door  een  horizontaal 
prisma  beschouwt;  bemerkt  men  wel  zoodanig  versch^nsel,  als  in  flg.  402  is 
afgebeeld,  al  is  het  ook  slechts  in  geringen  graad,  dan  mag  men  daaruit 
afleiden ,  dat  de  stof,  waarop  het  spectrum  opgevangen  is ,  fluoresceert.  Stokes 
heeft  na  een  zorgvuldig  onderzoek  bfl  eene  menigte  stoffen  in  eenen  geringen 
graad  flaorescentie  gevonden. 

De  omstandigheid,  dat  de  blaauwe  en  violette  stralen  het  best  de  flaores- 
centie doen  ontstaan,  maakt  het  gemakkelgk  het  verschijnsel  ook  nog  op 
andere  wQze  duidelijk  te  maken.  In  een  donker  vertrek  laat  men  alleen  licht 
komen  door  een  blaauw  glas,  dat  men  in  eene  opening  in  het  venster  plaatst ; 
bevinden  zich  in  het  vertrek  dan  voorwerpen  van  flaorescerende  stoffen  of  met 
fluorescerende  vloeistoffen  bestreken,  dan  vertoon  en  die  Zich  in  een  bijzonder 
helder  licht,  dat  bij  het  blaauwe  licht  in  het  vertrek  scherp  afsteekt.  Eene 
oplossing  van  zoodanige  stof  schijut  dan  licht  van  zich  af  te  geven ,  en  letters 
met  zulk  eene  oplossing  op  een  wit  papier  geschreven  vertoonen  zich  als 
lichtgevend  op  een  blaauwen  grond.  Uraniumglas  schynt  alsdan  eveneens 
licht  rondom  zich  te  verspreiden. 

412.  IJUra-violette  stralen  Tan  liet  spectnun.  —  Uit  het  voor- 
gaande biykt,  dat  de  lichtstralen  in  het  spectrum  niet  ophouden  waar  wtj  de 
laatste  violette  stralen  waarnemen,  maar  dat  er  zich  daarnaast  nog  andere 
l>evinden,  die  wy  alleen  onder  bOzondere  omstandigheden  waarnemen.  Deze 
stralen ,  welke  nog  meer  breekbaar  z^n  dan  de  violette,  worden  door  sommige  lig- 
chamen  ook  in  sterke  mate  gealmorbeerd ;  vooral  is  dit  het  geval  by  zwavelkool- 
stof, welke  daarentegen  de  zigtbare  stralen  zeer  volkomen  doorlaat.  Olas  laat  ze 
gedeelteiyk  door.  Men  moet  dos  bO  de  bovengemelde  proef  (Fig.  400)  de  lens  A 
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alsook  het  priMM,  wiaidoir  men  ket  speetm  last  OBtitiaB,soodaBigkiexen, 
dat  die  stnlea  niet  of  aleekti  weinig  geateoiteeid  worden,  flintglas  is 
daartoe  vrQ  geschikt;  ket  allerbest  eekter  worden  af  doorgelaten,  wanne» 
men  ziek  van  een  prissM  en  eene  lens  van  berc^mstal  bedient 


413.  MéÊKrmwÊÊaMaéÊÊm  pvioMS's  em  leiucm.  —  Wg  kebben  kiervöór 
(404)  reeds  opgneiiuaani  gemaakt  op  ket  ondensekeid  in  dispeme,  dat  men 
b9  Tosckillende  stoffen  waarneemt  Dat  ondersAeid  is  Ugkens  de  toea  op- 
gegeren  getallen  tc^  aanzienl$ker  dan  ket  Terackil  in  brekingsTeimogen. 
Yan  deze  eigensekap  maakt  men  gebruik  om  de  soogenaasiide  aeknmutisthe 
prisma's  te  Terraardigen,  dat  zgn  zoodanige  prisma's,  die  de  eigensdiap  be- 
zitten om  de  liebtstralen  te  doen  afweken  zonder  dispersie  of  ontleding ,  zoo- 
dat men  daardoor  geen  geklenrd  spectrom  TerkrQgt  Newton  beweerde,  dat 
zoo  iets  niet  kon  plaats  hebben,  daar  hg  in  de  meening  Terkearde,  dat  ket 
brekingsrermogen  en  de  dispersie  steeds  onderling  eTenredig  waren.  Later 
eekter  heeft  men  bevonden,  dat  deze  onderstelling  oajoist  was,  en  h^ben 
zich  de  natnorknndigen  toeg^egd  om  achromatisehe  prisma's  en  Tooral  achro- 
matische lenzen,  waarover  straks  nader,  te  ▼enraardigen.  Dollond  is  de 
eerste  geweest,  die  dit  yraagstok  TOldoende  heeft  opgelost  (1757).  Hoewel  de 
eigenlffke  oplossing  op  meer  ingewikkelde  wiskundige  besckoawingen  be- 
nist«  zal  men  zich  toch  door  het  Tolgende  een  denkbeeld  daarvan  kunnen 
maken. 

Zg  A  (Fig.  403)  een  prisma,  waar  achter  een  tweede  van  eene  andere  stof 
vervaardigd  prisma  B  is  geplaatst,  zoodat  de  scherpe  kant  van  het  eene  naar 
beneden,  van  het  andere  naar  boven  is  gekeerd.  Een  lichtstraal  op  A  inval- 
lende wordt  gebroken  en  verstrooid;  was  B  nu  juist  even  groot  als  A  en  van 
PI  ^^  dezelfde  stof  vervaardigd,  dan  zouden  de  afwgking  en  dispersie 
beide  weder  vernietigd  worden.  Indien  eekter  B  van  eene 
andere  stof  is,  welke  een  tweemaal  grootere  dispersie  keeft, 
dan  zal  de  uitwerking,  voor  zooverre  de  ontleding  van  het 
licht  aangaat,  geheel  opgeheven  z0n,  wanneer  B  een  brekings- 
hoek  heeft,  ongeveer  half  zoo  groot  als  die  van  A;  de  straal 
treedt  dan  kleurloos  uit  het  tweede  prisma;  de  afwyking  is 
echter  niet  geheel  weggenomen,  daar  het  brekingsvermogen 
van  de  twee  stoffen  slechts  weinig  verschilt,  ook  dan  waaneer 
het  verschil  in  dispersie  aanzienigk  is.  Wil  men  proefondervindeigk  bepalen , 
of  de  dispersie  van  het  licht  door  de  bgeenvoegiug  der  beide  prisma's  zal  zQn 
weggenomen,  dan  heeft  men  slechts  de  grootte  na  te  gaan  van  het  spectrum. 
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door  elk  der  prisma's  op  zich  zelf  gevormd;  zyn  die  beide  even  lang,  dan  zal 
het  licht  kleurloos  er  doorheen  gaan. 

Wö  hebben  hiervóór  (404)  voor  de  totale  dispersie  van  flintglas  opgegeven 
0,0433,  voor  die  van  crownglas  0,0207;  de  eerste  is  dus  nagenoeg  2,1  maal 
grooter.  Is  das  A  een  prisma  van  crownglas,  dan  zal  de  brekingshoek  van 
B,  zoo  men  daarvoor  flintglas  neemt,  2,1  maal  kleiner  moeten  z^n,  opdat  by 
beiden  de  dispersie  dezelfde  zal  wezen.  De  afwyking  door  het  crownglas-prisma 
A  ia  echter  veel  aanzieniyker  dan  die  door  het  flintglas-prisma  B,  zoodat  de 
lichtstraal  wel  ongekleurd  blvjft,  maar  toch  eene  afwijking  ondergaat,  geiyk 
aan  het  verschil  der  afwykingen  door  A  en  B  afzonderlek  veroorzaakt.  Hierby' 
valt  nogtans  op  te  merken  dat,  aangezien  de  verdeeling  der  klenren  in  de 
spectra,  door  verschillende  brekende  en  verstrooiende  stoffen  gevormd,  niet 
volkomen  dezelfde  is,  de  door  het  eene  prisma  veroorzaakte  kleuring  niet 
volkomen  door  het  tweede  kan  worden  weggenomen,  en  er  dus  in  de  meeste 
gevallen  altijd  nog  eene  geringe  kleuring  zal  worden  waargenomen. 

Van  meer  belang  dan  de  achromatische  prisma's  zyn  de  achromatische  lenzen. 
Om  zich  hiervan  te  overtuigen  is  het  noodig  na  te  gaan ,  hoe  de  breking  door 
eene  lens   met  dispersie  gepaard  gaat.    Zy  A  (Fig.  404)  eene  lens,  dan  zal 
een   daarop  invallende  lichtstraal  BC  te  geiyk  gebroken  en  ontleed  worden. 
Fig.  404.  ^6  violette  lichtstralen,    als  de    meest  breek- 

bare, zullen  de  rigting  CD  volgen,  terwyi  de 
roode,  welke  de  minst  breekbare  zyn,  den  weg 
CE  volgen.  In  D  vormt  zich  dus  het  brandpunt 
van  de  violette,  in  £  dat  van  de  roode  stralen  (1). 
Laat  men  het  licht,  dat  door  zoodanige  lens  ge- 
gaan is,  vallen  op  een  scherm,  dat  men  ergens 
tusschen  A  en  D  plaatst,  dan  zal  men  bevinden, 
dat  het  beeld  gekleurde  randen  heeft.  Omgekeerd  wanneer  men  door  eene 
lens  een  voorwerp  beschouwt,  zal  men  daaraan  gekleurde  randen  waarnemen, 
en  wel  des  te  meer,  naarmate  de  lens  boller  is  en  de  stralen  meer  gaan  door 
het  gedeelte  van  het  glas,  dat  het  verst  van  het  middenpunt  verwyderd  is. 
Neemt  men  een  gewoon  vergrootglas  en  beschouwt  men  daarmede  de  letters 
op  een  wit  papier,  dan  ziet  men  die,  welker  lichtstralen  door  het  midden 
gaan,  zuiver,  doch  daarentegen  die,  wier  lichtstralen  meer  tot  den  rand  der 
lens  naderen,  gekleurd.    Daar,  zoo  als  wy  later  zullen  zien,  de  bolle  lenzen 

(1)  In  onze  afbeelding  is  het  verschil  iu  rigting  duidelijkheidshalve  veel  grooter  Tooi^steld.  Voor  flintglas 
bedraagt  de  afstand  DE  der  brandpunten  ongeveer  ^>^  van  den  brandpuntsafstand  AD,  voor  crovrnglas 
slechts  tV- 
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gébnóki  woidai   bp  ■ükroakopen  ca  Tenekjiken,   moo  sil  men  iaaeÉ*,  dat 

dese  qgcaictappca   seer  nadeelig  ^gn  om  eea  soirer  heékd  te  ▼CfkfOgea,  em 

dat  het  dos  timt  die  wefktaigea  eene  maamaiké^^e  ▼obeteriag  was,  toen 

mea  die  leaxea  door  a^iomatisdie  wist  te  ▼ertaafen. 

De  achromatische  leazea  woidea  op  defgelgke  wQae  samengesteld,  als  de 

achroautisehe  prisma's,  naaMlfic  door  de  TereeaigiBg  vaa  twee  Tolkomen  in 

elkander  pammde  leasen  A  en  B  (Fig.  405),  waarvan  de  eerste  A  eene  dobb^ 

bolvormige  lens  van  erownglas,  de  andere  B   eene  divergeiende   lens  van 

flintglas  w,    Bg  eene  jniste  kens  der  afinetingen  sal  de  dispersie  der  Tersehil- 

_  lend  gcklearde  stralen  door  de  lens  A  weder  worden  opg^even  door 

rist  405  

^        'de  tweede  lens  B.  Wel  zal  de  brandpnntsafitand  van  zoodanig  stel 

{lenzen  grooter  zpn,  dan  wanneer  men  alleen  de  lens  A  gebmikt, 
maar  dit  kan  niet  opwegen  tegen  het  zooveel  grooter  voordeel  van 
eoie  leas  te  veArggen,  waardoor  alle  liehtstralen  ongekleurd  door- 
gelatoi  worden,  en  welke  dus  veel  zniverder  beelden  geeft. 
J>e  aehromatisehe  lenzen  waren  in  de  eerste  jaren  slechts  tegen 
zeer  hooge  pryzen  te  kragen;  tegenwoordig  echter  hebben  vooral 
de  hoogdaitsdie  gesigtknndigen  zich  zoozeer  op  hare  verfaazdiging  toegelegd , 
dat  men  in  goedkoopere  werktuigen  ook  zelfs  aehromatisdie  lenzen  aantreft. 

414.  Re^emlboa^.  —  Alvofens  deze  afdeeling  te  slniten  moeten  wü  nos 
gewag  maken  van  een  verBchHnsel,  dat  bg  ieder  bekend  is,  namelt|k  dea 
regenboog,  waarvan  de  vezklanng  gegeven  kan  worden  door  middel  van  de 
leer  van  de  dispersie  en  straalbreking  van  het  licht 

De  regenboog  is  een  lichtverechgnsel,  dat  men  soms  waarneemt  wanneer  umi 
eene  regenwolk  voor  zich  en  de  zon  achter  zich  heeft;  het  bestaat  nit  éóae ,  soms 
nit  twee  concentrische  bogen,  gekleurd  met  dezelfde  kleuren  als  die,  welke 
men  in  het  zonnespectmm  waarneemt.  De  onderste  of  binnenste  boog  bevat 
de  kleuren  in  zoodanige  volgorde,  dat  violet  aan  den  binnenkant  en  rood 
aan  den  buitenkant  voorkomt;  btj  den  buit^nsten  boog,  die  minder  helder 
en  ook  niet  altyd  zigtbaar  is,  is  de  volgorde  der  kleuren  juist  de  omgekeer- 
den.  De  oorzaak  moet  gezocht  worden  in  de  straalbreking  en  dispersie  van 
de  van  de  zon  komende  lichtstralen  in  de  regendruppels.  Om  zich  daarvan 
rekenschap  te  geven,  behojeft  men  slechts  na  te  gaan  wat  er  gebeurt,  wan- 
neer lichtstralen  vallen  op  eenen  bolvormigen  waterdruppel ,  zoo  als  in  fig.  406 
is  voorgesteld.  Zy  AB  een  invallende  lichtstraal,  dan  wordt  deze  volgens 
BC  gebroken;  bt|  C  wordt  hy  gedeelteiyk  terug  gekaatst  volgens  CD  en  byD 
andermaal  gebroken.    Een  tweede  lichtstraal  A'B'^  evenwydig  met  AB  inval- 
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lende,  volgt  een  dergeiyken  yfeg,  maar  biyft  daarmede  niet  eyenwydig ,  zoodat 
p.      .Qg  hfl    Tolgens    D'E'   uittreedt.   Daaruit 

▼olgt ,  dat  de  lichtstralen  tengevolge 
van  4e  berliaalde  breking,  seer  diver- 
geren,  en  4at  4u8 4e indruk,  dien  sy 
op  «en  in  den  liebtlrondel  DE  D'E' 
geplaatst  oog  maken  ^  veel  awakker  is. 
Van  al  die  lAralen  kmnen  alleen  die 
eeneu  meit^baren  indruk  maken,  waar- 
voor die  diviBTgentie  zoo  gering  mo- 
gelük  Is,  datlt,  welke  nagenoeg  even- 
wy<fig  'tttutreden. 

De  voorwaarde,  opdat  dit  geschiede,  kan  ^tgev^er  t>p  de  volgeitde wQze ge- 
vonden worden.  Zy  t  =  ABG  de  hoek  van  in<WBiiig ,  r  =^  CBO  de  lioek  van  bre- 
king; de  hoek  AHP  is  de  halve  afwyking  ti»BelMn  4ea  invaUeiidea  lichtstraal 
AB  en  den  nittredenden  D£;  noemt  men  dien  ho«k  a^,  4»i  liiQ^  uit  4e  figuur , 
dat  POB=  t  +  a;:=:2r,  dus  «  =  2r— t;da«rvoOTt8  Jttnt=:««»r,  soo  kan 
men  door  middel  van  de  hoogere  wiskunde  berekenen,  "^eÉCe  unaarde  r  en  t 
moeten  hebben ,  opdat  de  verandering ,  welke  x  tengevolge  yan  eene  verande- 
ring van  t  ondergaat,  zoo  gering  mogeiyk  zy.  Men  vindt  dat  zulks  voor  de 
roode  stralen  en  de  daarmede  overeenkomende  waarde  van  n  het  geval  zal  zyn , 
wanneer  i  rr=  54»  16'  is ,  in  welk  geval  ar  r=:  21»  1'  en  dus  de  afwyking  AHE  = 
42»  2'  is.  De  op  zoodanige  wyze  invallende  lichtstralen  zullen  dus  nagenoeg 
evenwydig  weder  uittreden;  terwyi  by  eiken  anderen  hoek  van  invalling  de 
uittredende  lichtstralen  veel  meer  divergeren.  Doet  men  de  berekening  voor 
de  violette  lichtstralen,  welke  meer  breekbaar  zyn,  dan  vindt  men  voor  den 
hoek  AHE  eene  waarde  van  40**  16'.  Daar  nu  by  elke  breking  ontleding  van 
het  witte  zonnelicht  plaats  heeft,  zoo  zal  de  uittredende  lichtbundel  van  on- 
deren rood  en  van  boven  violet  zyn.  Bevindt  zich  het  oog  zich  in  dit 
gedeelte  van  dien  lichtbundel,  waar  zich  de  roode  stralen  bevinden  ^  dan  ont- 
vangt dit  den  indrok  van  rood  licht,  terwyi  het  de  andere  kleuren  niet  be- 
merkt ;  dit  zal  het  geval  zyn  met  den  bovensten  regendruppel  M  in  flg.  407. 
De  lichtstraal  ab,  in  dezelfde  rigtiog  op  den  lager  geplaatsten  druppel  K  in- 
vallende, zal,  na  tweemaal  gebroken  te  zyn,  ook  in  het  oog  O  komen,  doch 
alleen  dan  wanneer  hy  sterker  gebroken  is;  dit  zal  het  geval  zyn  met  een 
meer  breekbaren  lichtstraal  byv.  den  violetten;  het  oog  O  ziet  dan  in  de  rigting 
OD  rood ,  in  de  rigting  Od  violet  licht  en  daartusschen  de  andere  kleuren  van 
het  spectrum.    De  grootte   van  den  hoek  O,  dat  is  de  breedte  van  den   ge- 
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Fig.  407. 


kleurden  boog,  laat  xich  gemakkel||k  berekenen;  hy  moet  blikbaar  geiyk we- 
zen aan  het  verschil  tussehen  de  waarden 
van  de  hoeken  H  en  A;  daar  deze  blijkens 
het  voorgaande  voor  de  twee  uiterste  kleu- 
ren 42»  2'  en  40»  16'  bedragen,  zoo  zoude  hoek 
T>Od  1<>  46'  moeten  bedragen ,  wanneer  de  zon 
een  lichtgevend  punt  was;  daar  die  echter 
zelve  eene  schynbare  middeliyn  van  ongeveer 
30'  heeft,  zoo  zal  die  hoek,  of  de  breedte 
van  den  lichten  strook,  ongeveer  2»  16'  be- 
dragen. Denkt  men  zich  nu  door  O  eene 
Ifln  OS  getrokken  evenwijdig  met  AB  en  ab , 
en  de  geheele  figuur  om  die  lijn  om  wente- 
lende, dan  zullen  de  Ifinen  OD  en  Od  ke- 
gelvlakken  beschrijven,  waarop  alle  regen- 
druppels zullen  gelegen  zijn,  welke  licht- 
stralen van  dezelfde  kleur  naar  het  oog  zen- 
den. Het  oog  bevindt  zich  dus  in  het  toppunt 
van  dien  kegel ;  het  ziet  derhalve  slechts  een 
gedeelte  van  den  ring,  begrepen  tussehen  de  cirkels,  door  D  en  d  by  die  omwen- 
teling beschreven.  De  schynbare  straal  van  den  regenboog  wordt  dus  uitge- 
drukt door  den  hoek  DOS  en  bedraagt  dus  42  <^  2'.  Het  oog  ligt  altyd  in  de 
regte  lyn,  die  het  middenpunt  der  zon  met  dat  van  den  regenboog  verbindt. 
Loopen  AB  en  ab  en  dus  ook  OS  evenwydig  met  den  horizon,  dat  is,  wan- 
neer de  zon  zelve  in  den  horizon  staat ,  dan  zal  de  regenboog  juist  een  halven 
cirkel  vormen.  Staat  de  zon  hooger,  dan  wordt  de  hoek,  dien  OD  met  het 
horizontale  vlak  maakt,  kleiner;  hoe  hooger  dus  de  zon  staat,  des  te  kleiner 
is  de  regenboog.  Staat  de  zon  42<>  boven  den  horizon,  dan  kan  zich  geen  re- 
genboog in  ons  oog  vormen. 

De  tweede  of  buitenste  regenboog  ontstaat  op 
dezelfde  wyze,  alleen  met  dat  onderscheid ,  dat  de 
lichtstralen  tweemaal  worden  teruggekaatst,  zooals 
in  fig.  408  is  voorgesteld,  waar  de  invallende 
lichtstraal  AB  by  B  gebroken ,  by  C  en  daarna 
by  D  teruggekaatst,  en  eindeiyk  by  £  nogmaals 
gebroken  wordt,  zoodat  hy  in  de  rigting EF uit- 
treedt. De  hoek,  dien  de  invallende  en  uittre- 
dende lichtstralen  AB  en  EF  dan  met  elkander 


Fig.  408. 
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moeten  maken,  opdat  de  evenwfidig  invallende  lichtstralen  zoo  nabQ  mogelQk 
evenwgdig  uittreden ,  bedraagt  dan  voor  het  roode  licht  50''  59',  voor  het  violette 
5409'.  Het  licht  heeft  echter  door  de  dabbele  terugkaatsing  veel  van  z{fne 
sterkte  verloren,  zoodat  de  regenboog  veel  minder  helder  is;  dat  de  klenren 
elkander  in  omgekeerde  orde  opvolgen,  is  eveneens  het  gevolg  van  die  dabbele 
terugkaatsing. 

Men  kan  de  juistheid  van  het  voorgaande  proefondervindelijk  aantoonen, 
door  in  een  donker  vertrek  een  lichtbundel  te  laten  vallen  op  een  met  water 
ge  vulden  of  een  massief  glazen  bol.  Door  den  hoek  van  invalling  verschil- 
lende waarden  te  geven  zal  men  zich  kunnen  overtuigen,  dat  voor  de  hier- 
boven aangeduide  waarde  de  divergentie  der  uittredende  stralen  de  geringste  is. 

De  stralen,  welke  zoodanig  invallen,  dat  z^  het  verschijnsel  van  den  regen- 
boog kunnen  teweeg  brengen ,  worden  doorgaans  aetive  of  werkzame  stralen  ge- 
noemd. 


E.     HET  GEZIGT  EN  DE  GEZIGTKUNDIGE  WERKTUIGEN. 


415.  Het  menscheigk  009.  —  De  gewaarwording  van  licht  en  kleur 
heeft  hare  oorzaak  in  eene  aandoening  van  zekere  zenuwen,  tot  welke  de 
lichtstralen  zich  voortplanten.  Alvorens  echter  tot  die  zenuwen  te  geraken, 
ondergaan  z0  in  het  oog  eene  breking  of  ontleding,  zonder  welke  geen  duide- 
lijk zien  mogeiyk  is.  Alvorens  dus  de  verschillende  verschQnselen  te  bespre- 
ken, die  zich  bQ  het  zien  voordoen,  moeten  wy  in  de  eerste  plaats  eene  be- 
schrijving geven  van  het  zintuig  van  het  gezigt,  zooals  het  by  den  mensoh 
en  de  meeste  gewervelde  dieren  wordt  aangetroffen. 

In  fig.  409  is  eene  doorsnede  van  het  oog  voor- 
gesteld. De  geheele  oogappel  is  omringd  door  een 
tamelijk  hard  vlies  AA,  de  harde  oogrok  genaamd, 
dat  ondoorschynend  is,  behalve  aan  het  voorste 
gedeelte  BB,  dat  een  weinig  sterker  gebogen  en 
doorschynend  is  en  het  hoomvlies  genoemd  wordt ; 
aan  den  tegenovergestelden  kant  heeft  het  eene 
opening,  waardoor  de  gezigtszenuw  C  gaat;  de 
oogrok  of  het  ondoorschynend  hoornvlies  is  dat- 
gene, wat  w^  gewoon  zyn  het  wit  van  het  oog 
te  noemen.    Achter  het  hoomvlies  ligt  het  regenèoogsvlies  of  irisj  in  doorsnede 
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bg  EDDE  Tooigesteld;  in  het  midden  der  iris  bevindt  zich  eene  dikelTonnige 
opening  DD,  w^e  den  naam  van  piipü  diaagt  en ,  indioi  men  het  oog  van  buiten 
beschouwt;  zwart  seh^t.  Achter  de  iris  bevindt  zich  een  in  een  doorachQnend 
vlies  gehnld  lensvonnig  ligchaam  F ,  dat  volkomen  doorachgnend  is,  aan  doi  voor- 
kant minder  gebogen  is  dan  aan  den  achterkant ,  en  bestaat  nit  concentrische 
lagen,  die  in  het  midden  harder  z^n  dan  aan  de  oppervlakte;  dit  gedeeite 
van  het  oog  heet  de  kristallens»  Tnsschen  het  hoomvlies  en  de  kristallens 
bevindt  zich  eene  heldere  vloeistof,  het  waUraekiige  voeki  genaamd;  de  géheele 
inwendige  mimte  G  van  het  oog  achter  de  kristallens  is  met  eene  eiwitach- 
tige vloeistof  gevold,  die  den  naam  van  glasachtig  vocht  draagt.  Buiten  om 
den  harden  oogrok  AA  bevindt  zich  binnen  in  het  oog  een  vlies,  dat  adervlus 
heet,  en  daarbuiten  aan  het  achterste  gedeelte  van  het  oog  het  netvlies^  dat 
eigeniyk  slechts  eene  nitbrddlng  van  de  gemgtszennw  C  is.  Het  adervlies 
is  zwart  gekleurd,  zoodat  binnen  in  het  oog  geene  terogkaatsing  van  licht 
tegen  de  yranden  kan  plaats  hebben. 

Biykens  het  voorgaande  kan  men  het  oog  het  best  vergeleken  met  eene 
donkere  kamer  of  camera  obscnra,  waarvan  de  kristallens  F  de  lens  is,  op  welke 
de  lichtstralen  invallen,  na  door  het  hoomvlies  BB  en  door  de  pupil  DD, 
die  als  draphragma  dient,  gegaan  te  zyn;  het  door  de  lens  ontstaande  beeld 
wordt  gevormd  op  het  netvlies  aan  de  achterz^de,  en  aldus  door  de  gezigts- 
zenuw  C  tot  de  hersens  overgebragt.  Van  het  ontstaan  van  zoodanig  beeld, 
dat  volgens  de  eigenschappen  van  de  biconvexe  lenzen  omgekeerd  moet  zgn, 
kan  men  zich  proefondervindemk  overtuigen  door  een  oog  van  het  een  of 
ander  dier  te  nemen,  waarin  men  aan  den  achterkant  in  het  hoornvlies  eene 
opening  heeft  gemaakt,  zoodat  het  netvlies  bloot  ligt;  het  gemakkelgkst  ge- 
schiedt dit  met  het  oog  van  een  kon||n,  daar  het  achterste  gedeelte  van  het 
hoomvlies  by  die  dieren  doorschgnend  en  het  adervlies  ongekleurd  is,  zoodat 
deze  niet  behoeven  te  worden  weggenomen. 

416.    9Buiirerliei«l  van  bet  op  het  metvlles  gr®  vorm  de  beeld*  — 

Wy  hebben  hiervóór  by  de  vermelding  der  eigenschappen  van  de  lenzen  doen 
opmerken,  dat  het  daardoor  gevormde  beeld  doorgaans  niet  volkomen  zuiver 
is.  Dit  is  echter  met  dat,  hetwelk  op  het  netvlies  van  een  gezond  oog 
ontstaat,  wel  het  geval;  deze  eigenschap  moet  worden  toegeschreven  aan  de 
kromming  van  de  beide  oppervlakten  der  kristallens,  die  niet  bolvormig  zyn, 
en  vooral  aan  de  werking  van  de  iris.  Tengevolge  van  het  niet  bolvormig 
zyn  van  de  oppervlakten  der  kristallens  heeft  hier  geene  afwyking  door  bolvor- 
migheid plaats;  de  stralen,   die  op  dat   gedeelte  van  de  kristallens  zonden 
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vallen,  dat  het  meest  van  het  midden  TerwQderd  is,  worden  bovendien  door 
de  iris  tegengehouden.  De  iris  heeft  voorts  de  eigenschap  van  zich  meer  of  min 
zamen  te  knnnen  trekken ,  zoodat  de  opening  grooter  of  Ideiner  kan  worden ; 
de  middeliyn  der  pupil  kan  tusschen  3  en  7  strepen  afwisselen;  zQ  wordt 
grooter,  als  men  naar  een  verwijderd  voorwerp  ziet,  naauwer  als  men  een 
digt  bg  het  oog  gehouden  ligchaam  aanschouwt.  Bg  den  mensch  bltjft  de 
pupil  steeds  cirkelvomüg;  bQ  sommige  dieren  neemt  zQ  ook  andere  gedaanten 
aan;  onder  anderen  is  dit  bjj  de  katten  het  geval;  in  het  sterke  daglicht  heeft 
zy  bg  die  dieren  de  gedaante  van  eene  smalle,  naar  boven  en  naar  onderen 
spits  uitloopende  spleet;  in  eentameiyk  donker  vertrek  daarentegeniszQ  nage- 
noeg cirkelvormig. 

De  beelden,  die  op  het  netvlies  gevormd  worden,  hebbeu  dezelfde  kleuren 
als  de  voorwerpen,  van  welke  de  lichtstralen  uitgaan;  zQ  ztjn  van  geen  e  ge- 
kleurde randen  voorzien,  zooals  die,  welke  door  eene  gewone  glazen  lens 
ontstaan;  aan  de  voorwerpen,  welke  wy  rondom  ons  zien,  nemen  wt}  ook 
geene  gekleurde  randen  waar.  Op  grond  van  deze  waarneming  heeft  men 
het  oog  voor  volmaakt  achromatisch  gehouden.  Uit  onderzoekingen  van 
Wollaston  en  anderen  is  echter  gebleken ,  dat  er  eene  geringe  dispersie  van 
licht  btj  de  breking  der  lichtstralen  door  de  kristallens  plaats  heeft.  Dat  wy 
echter  geene  kleuren,  welke  daardoor  zouden  moeten  ontstaan,  waarnemen, 
moet  alleen  daaraan  worden  toegeschreven ,  dat  de  stralen ,  die  door  de  pupil  gaan, 
slechts  zeer  weinig  divergeren,  zoodat  de  dispersie  uiterst  gering  moet  ztJn. 

wy  hebben  zoo  even  gezegd,  dat  het  op  het  netvlies  gevormde  beeld  door 
de  gezigtszennw  tot  de  hersens  wordt  overgebragt;  hoe  dit  geschiedt,  kunnen 
wy  niet  verklaren.  Evenzeer  is  het  moeyeiyk  eene  voldoendereden  te  geven, 
waarom  wy  de  voorwerpen  niet  omgekeerd  zien,  terwyi  toch  het  beeld  op 
het  netvlies  steeds  omgekeerd  is;  de  beantwoording  dezer  vraag  zoude  eerst 
dan  gegeven  knnnen  worden ,  als  men  kon  verklaren ,  hoe  de  door  het  netvlies 
ontvangen  indruk  tot  bewustzyn  wordt  gebragt.  Dit  moet  echter  hierby  wei 
in  het  oog  gehouden  worden ,  dat  wy  de  aanwezigheid  der  voorwerpen  niet 
alleen  door  het  gezigt,  maar  ook  door  andere  zintuigen  bemerken,  en  dat  de 
overeenstemming  tusschen  de  door  onze  verschillende  zintuigen  gemaakte 
waarnemingen  zeker  groeten  invloed  uitoefent  op  datgene,  wat  door  elk  dier 
zintuigen  afzonderiyk  wordt  waargenomen. 

417.  deziflrtsveld.  —  Wanneer  men  regtuit  ziet,  dan  bewerkt  men  niet 
alleen  het  voorwerp  of  het  punt,  waarnaar  men  het  oog  gerigt  heeft,  maar 
eene  menigte  andere,  die  zich   daarboven  en  daaronder,  regts  en  links,  be- 
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Tiadea.    De  nÓBte.  waaria  sick  die 

of   KBder  daidc^gk  beeld  op  ket  ■ctrües 

Dit  bedmet  rolgeMBievnter  120*  ia  TettOole  ca  laO' 

De  Bityebieidkeid  vaa  het  gez%tsreld  soet  weides 

kfoanaiaf  ^aa  bet   boorariiea  BB   (Fig.  409>,   welke 

sekaias  iafaOeade  rtialea  daaidoor  kaaaea  gaaa,  oai  Teider  door  de  po^ 

tot  de  kfistalleas  te  geiakea. 

Hoewel  diea  tea  gevolge  eeae  meaigte  voorwerpea  nek  ia  ket  gexigtsTeid 
kaaaea  beriadea  ea  das  gexia  wordea ,  aoo  is  ket  er  ecktcr  ra  vaa  af, 
dat  z9  alle  erea  daid^gk  geziea  woidea.  lategeadeel  is  ket  rdd  Tan  ket 
ToIkoBi»  daidelgk  »ea  sleekti  kleia.  Mea  kan  zidi  daarraa  overtaigeB, 
waaaeer  aiea  b||T.  de  op  deze  Uad^de  gtdnikte  letters  op  eeaea  aMaad 
▼aa  emgereet  3  paiaiea  besdioowt;  aua  zal daaslecktseeatge letten, koogatois 
eeo  tieatal,  Tobaaakt  daidelfk  waaraeaiea;  de  andere  ziet  mea  wel,  maar 
mea  ondefseketdtzeaietjaist  Dooigaaas  beaMriLt  mea  zalks  echter  niet,  «adat 
de  as  Tan  het  eog^  dat  is  de  lyn,  die  door  het  midden  vaa  de  ImrtaJlens  en 
van  de  papil  gaat,  zieh  zoo  gemakkelgk  ea  als  H  ware  zonder  dat  men  ket 
zelf  bemerkt,  Terplaatst.  Als  maximom  van  ket  Tolmaakt  keldor  mea  kan 
men  een  gezigtskodL  van  4*  stellen. 

Een  Juist  oordeel  orer  den  afttand  ea  de  ware  grootte  der  Toorwerpen  kan 
alleen  door  oefening  Terkregen  worden.  De  sekgnbare  grootte  der  yoorwerpra, 
dat  is  de  hoek  waaronder  men  die  ziet,  hangt  af  Tan  den  afirtand;  Toorw^- 
pea  Tan  Tersebillende  grootte  kannen  CTcn  groot  schgnen,  mits  zg  slechts 
op  Tersebillende  adsttanden  Tan  het  oog  geplaatst  zga.  Door  Tergelgking  met 
andere  daarb0  gelegene  Toorwerpen,  wier  grootte  ons  bekend  is,  alsook  door 
het  meer  of  minder  dnidelüke  der  Toorweipen  zelven,  is  het  naeenige  oefening 
niet  moegeiyk,  met  naaawkearigheid  de  ware  grootte  en  den  a&tand  Tan  Ter 
a^^elegene  Toorwerpen  te  schatten. 


418.  AUimmA  vam  liet  «Imidemic  alemi  AccosumoAatie-Ter. 
ntogem  vaa  liet  oo|f*  —  Wg  hebben  in  het  Toorgaande  het  oog  leeren 
kennen  als  een  werktuig,  waarran  eene  lens,  de  kristallens,  het  Toomame 
bestanddeel  uitmaakt,  en  hebben  daarbg  de  opmerking  gemaakt,  dat  men 
alleen  die  Toorwerpen  daidelUk  ziet ,  waarran  zich  een  duidelgk  beeld  op  het 
netTlies  Tormt.  De  plaats,  waar  bg  eene  lens  een  duidelgk  beeld  Tan  eenig 
Toorwerp  ontstaat,  is  echter  afhankelUk  Tan  den  afstand  Tan  dat  Toorwerp; 
daaruit  zoude  dus  moeten  Tolgen ,  dat  wg  alleen  die  Toorwerpen ,  die  zich  op 
eenen   bepaalden  afstand  Tan   het  oog  beTinden,   duidelijk  zien.    In  zeker 
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opzig:t  is  dit  waar,  daar  de  ondervindiiigr  leert,  dat  men  de  voorwerpen,  die 
zkk  op  eenen  afstand  van  2|  tot  3  palm  van  het  oog  bevinden,  het  best 
kan  zien  en  ook  zonder  het  oog  te  vermoeyen  gedurende  langen  tyd  kan 
aanschoawen.  De  ondervinding  leert  ons  echter ,  dat  ook  van  ligchamen ,  die 
op  grooteren  of  kleineren  afstand  van  het  oog  geplaatst  zyn,  een  duidelijk 
beeld  kan  gevormd  worden ,  en  dat  dus  het  oog  zich  als  *t  ware  schikt  naar 
die  afstanden.  Deze  eigenschap  noemt  men  het  accommodatie-vermogen  van 
het  oog. 

Langen  tyd  is  men  in  twyfel  geweest,  waaraan  het  oog  dit  vermogen  ont- 
leent ;  sommigen  meenden ,  dat  het  zich  kan  verlengen  of  inkrimpen ,  zoodat 
de  afstand  van  het  netvlies  tot  de  kristallens  grooter  .of  kleiner  wordt;  an- 
dereu waren  van  gevoelen,  dat  de  verklaring  dier  eigenschap  in  eene  veran- 
dering van  de  kromming  van  het  hoomvlies  moet  gezocht  worden.  Door  de 
onderzoekingen  van  Helmholtz,  en  vooral  door  die  van  onze  landgenooten 
Cramer  qu  Donders  is  het  voldoende  bewezen ,  dat  de  oorzaak  van  het  accom- 
modatie-verniogen  van  het  oog  alleen  moet  gezocht  worden  in  het  vermogen 
van  de  kristallens  om  eenen  eenigzins  anderen  vorm  aan  te  nemen,  zoodat 
hare  voorste  oppervlakte  iets  boller  wordt,  wanneer  men  een  digter  bygelegen 
voorwerp  naanwkeurig  beschouwt ,  doch  vlakker,  als  men  naar  een  verder 
afgelegen  ligchaam  ziet.  Men  zal  inzien,  dat  in  beide  gevallen  het  beeld 
zich  duideiyk  op  het  netvlies  zal  kunnen  vormen.  Tevens  volgt  er  uit,  dat 
men  niet  te  geiyk  een  verwyderd  en  een  nabyiiggend  ligchaam  duideiyk  kan 
zien;  dit  leert  ook  de  ondervinding,  want  plaatst  men  twee  voorwerpen  op 
ongeiyken  afstand  van  het  oog ,  doch  zoodat  men  beide  te  geiyk  kan  zien ,  dan 
zal,  wanneer  het  oog  zich  tot  het  eene  accommodeert,  het  andere  minder 
duideiyk  schynen. 

419.  BgsleMden  en  verBlendeni  brillen.  — -  Hetgeen  wy  zoo  even 
hebben  opgemerkt,  dat.  men  op  een  afstand  van  2|  tot  3  pahn  het  duide- 
lykst  kan  zien ,  geldt  alleen  voor  een  gezond  oog ,  dat  zich  in  den  natuur- 
lyken  toestand  bevindt.  By  sommige  menschen  is  die  afstand  geringer,  by 
andere  grooter;  hen,  die  in  het  eerste  geval  vcrkeeren,  noemt  men  bijzienden ^ 
de  anderen  verzienden.  De  oorzaak  van  dit  gebrek  is  in  beide  gevallen  gelegen 
in  de  kristallens,  die  in  het  eerste  geval  te  bol,  in  het  tweede  niet  bol  ge- 
noeg is,  terwyi  tevens  het  oog  zyn  gewoon  accommodatie- vermogen  niet  of 
althans  in  geringere  mate  bezit 

Men  kan  dit  gebrek  verhelpen  door  voor  het  oog  eene  lens  te  plaatsen, 
die  voor  byzienden  divergerend,  voor  verzienden  convergerend  moet  zyn.  De 
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te  faam. 

Tig.  410.  Fif.  411. 


De  itEsOea,  die  Biet  door  het  siddea  ram  hei  Inlllec^  tot  het  oog  koaea, 
naar  door  de  digter  bf  den  rasd  gepiaatate  gedeehea,  aoeten  im  stkmme  rig- 
tiag  daar  door  gaaa;  ket  gerolg  daarraa  ia,  dat  de  afwlpdng  wegens  aphen- 
eiteit  daaryoor  vrQ  aaaneollpK  en  dos  het  bedd  alet  daidelSk  is.  Woflaston 
heeft  Toorgealageft  om ,  ten  einde  in  dit  gflttrék  te  Tooniesy  eoncaa^eonTeze 
glasen  te  gebruiken,  door  hem  peridurpiseke  giasen  genocmdy  en  waartan  de 
krofluning  aan  de  binnenate  oppeniakte  loOTeel  mogelfk  met  die  vaa  het 
oogy  of  beter  gezegd,  met  die  ras  liet  hooniTliea  OTereeakomt 


420.  fta^eToelly  pmmi  irmm  Umé  mcivlton*  —  Waaneer  moi  op  een 
wit  papier  twee  zwarte  stippen  A  en  B  maakt,  op  eenoi  oaderüngen  afttaad 
Taa  ongereer  eene  palm,  en  dit  papier  op  korten  afttaad  plaatst  ram  de 
oogen,  zoodanig  dat  het  refter  oog  zich  boven  de  linker  stip  A  bevindt,  dan 
zal  men  bemerken,  dat  wanneer  men  het  papier  langzameriiand  verw^dert, 
doeh  zorg  draagt,  dat  de  lf|n,  die  de  beide  stippen  rerbiadt,  eveawjldig 
bl0ft  aan  die,  welke  door  de  beide  oogen  gaat,  men  de  regter  stip  B  niet 
ziet,  wanneer  het  papier  zieh  ongeveer  op  den  aistand  vaa  het  oog  bevindt, 
waarop  men  het  dnideigkst  ziet.  Het  best  gelokt  deze  eenvoudige  proef, 
wanneer  men  het  linker  oog  gesloten  hondt  De  verklaring  van  dit  verschgnsel 
is  deze.  Ten  gevolge  van  het  veranderen  van  den  afstand  tassehen  het  papier 
en  het  oog,  verplaatst  zich  het  beeld  van  de  zwarte  stip  B  op  het  netvlies; 
op  het  oogen  blik  dat  men  haar  niet  ziet,  wordt  het  beeld  gevormd  in  een  punt, 
dat  ongevoelig  is  voor  dien  indruk  en  daarom  het  ongevoelige  punt  of  ook 
wel  de  blinde  vlek  genoemd  wordt;  dit  punt  bevindt  zich  juist  daar,  waar  de 
gezigtszennw  ingeplant  is. 
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421.  Inradlatle*  —  Wanneer  men  een  op  een  zekeren  afstand  geplaatst 
helder  ligchaam  tegen  een  donkeren  grond  aanschouwt,  dan  doet  zich  dat 
ligchaam  grooter  Toor  dan  het  werkeiyk  is;  bevindt  zich  omgekeerd  eén 
donker  voorwerp  voor  een  helder  verlichten  grond,  dan  heeft  het  omgekeerde 
plaats.  Men  kan  zich  hiervan  gemakkeiyk  overtuigen ,  door  op  een  wit  papier 
eene  zwarte  cirkelvormige  vlek  te  maken  en  omgekeerd  ee|i  juist  even  groot 
wit  papieren  schijfje  op  een  zwart  papier  te  plakken.  Plaatst  men  dan  beide 
in  het  heldere  zonnelicht  op  een  afstand  van  een  paar  ellen  van  het  oog, 
dan  schtint  de  witte  ronde  plek  veel  grooter  dan  de  zwarte.  Volgens  de 
onderzoekingen  van  Plateau  (1837)  is  dit  verschgnsel,  door  hem  irradiatie  ge- 
noemd, sterker  naarmate  het  licht  sterker  is;  het  is  ook  voor  den  eenen 
waarnemer  aanzienlijker  dan  voor  den  anderen,  en  kan  zelfs  voor  denzelfden 
op  verschillende  tijden  ongelijke  sterkte  hebben.  De  oorzaak  moet  waar- 
schijnlijk daarin  gezocht  worden,  dat  de  indruk,  welken  de  sterk  licht- 
gevende stralen  op  het  netvlies  maken ,  zich  verder  uitstrekt  dan  de  omtrek 
van  het  daarop  gevormde  beeld. 

422.  liiiur  van  den  Indruk  op  liet  netvlies.  —  Wanneer  het 
netvlies  eenen  indruk  heeft  ontvangen  van  een  voorwerp,  dan  houdt  die  in- 
druk niet  oogenblikkelQk  op,  wanneer  het  op  het  netvlies  gevormde  beeld 
verdwijnt,  maar  duurt  nog  een  kort  oogenblik  daarna  voort.  Neemt  men  bijv. 
een  helder  ligchaam  en  slingert  men  dit  met  behulp  van  een  touw  in  de 
rondte ,  dan  bemerkt  men  het  ligchaam  zelf  niet ,  maar  wel  een  lichten  cirkel. 
De  indruk,  dien  het  oog  van  dat  ligchaam  heeft  ontvangen,  toen  het  zich  op 
eenig  punt  van  z^nen  weg  bevond,  heeft  dus  nog  niet  opgehouden,  wanneer 
het  zich  reeds  in  een  ander  punt  van  dien  weg  bevindt,  en  men  ziet  het  dus 
als  't  ware  te  gelijk  op  verscheidene  plaatsen.  De  duur  van  dien  indruk  laat 
zich  moegelijk  bepalen;  htj  hangt  ook  af  van  de  meerdere  of  mindere  sterkte 
van  het  door  het  voorwerp  afgegeven  licht;  gemiddeld  kan  men  dien  duur  op 
ongeveer  eene  halve  seconde  stellen. 

Omgekeerd  moet  ook  het  beeld  een  zekeren  tyd  op  het  netvlies  blijven , 
opdat  die  indruk  tot  de  hersens  kan  worden  overgebragt.  Gaat  een  voorwerp 
met  groote  snelheid  voorbij,  zooals  bijv.  met  een  kanonskogel  het  geval  is, 
dan  is  de  duur  van  den  indruk  niet  lang  genoeg  en  men  bemerkt  er  dus 
niets  van. 

Men  heeft  verschillende  toestellen  vervaardigd,  welke  op  den  duur  van  den 
indruk  van  het  licht  op  het  netvlies  gegrond  z1|n.  WQ  zullen  die  hier  niet 
beschreven,  maar  slechts  eene  eenvoudige  proef  vermelden,  die  men  gemak- 
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kd0k  kan  nonen.  In  eene  seh||f  Tam  wH  bordpapier  maakt  nes  aan  twee 
tegenoTeigeatelde  pnnten  gaal^i^,  waarin  moi  draden  vastmaakt,  xoodat  men 
ddor  middel  .yan  die  draden  de  sehflf  gemakkd^k  kan  in  de  rondte  draaien 
in  dier  Toege,  dat  men  benrtelingr  hare  beide  opperrlakken  siet  Maakt  men 
nn  op  den  eenen  kant  dier  8eh||f  eene  breede  zwarte  horizontale  streep,  op 
den  anderen  eene  vertikale,  dan  ziet  men,  bQ  het  sdiielQk  omdraaien,  een 
zwart  kmis,  daar  de  indmk  yan  de  eene  streep  nog  niet  heeft  opgehouden, 
als  die  van  de  andere  reeds  begint.  Men  kan  ook  op  elkoi  kant  een  gedeelte 
Tan  eene  teekening  maken;  draait  men  dan  de  9ch9fBehiel0kom,danzietmen 
de  teekening  in  haar  geheel,  alsof  zg  geheel  op  denzelfden  kant  geteekend  was. 

423.  9Eiem  miet  twee  ooffem*  —  B9  al  hetgeen  Yooraf  is  gegaan 
hebben  wy  sleehts  van  één  oog  geqnroken;  wy  moeten  nn  nagaan,  hoe  wg 
met  twee  oogen  zien. 

Op  elk  netvlies  moet  zich  een  beeld  vormen  van  het  voorwerp,,  waarnaar 
het  oog  gerigt  is;  niettemin  zien  wg  doorgaans  sleehts  één  beeld,  althans 
wanneer  het  oog  zich  accommodeert  naar  den  afetand  van  het  voorwerp.  De 
oorzaak  van  dit  enkelvondig  zien  met  beide  oogen  moet  waarsehlfnigk  daarin 
gezocht  worden ,  dat  twee  overeenkomstige  pnnten  op  de  beide  netvliezen 
in  verband  staan  met  een  zelfden  zennwdraad  in  de  hersenen,  die  daar, 
waar  de  beide  gezigtszennwen ,  welke  van  de  oogen  naar  de  hersenen  leiden, 
elkander  kruisen,  in  tweeën  gesplitst  is.  Dientengevolge  vallen  de  twee  in- 
dmkken,door  de  beide  gezigtszennwen  tegel[|k  overgebragt,  zamen,  en  geven 
dns  in  de  henenen  slechts  een  enkelen  indmk. 

Beschouwt  men  een  voorwerp  naauwkeurig,  zoodat  de  beide  gezigtsassen 
daarheen  gerigt  ztjn,  dan  ziet  men  een  verderaf  of  digterbg  gelegen  voorwerp 
dobbel;  men  kan  zich  daarvan  overtnigen  door  twee  stokjes  of  zelfs  twee  vin- 
gen achter  elkander  op  ongel^ken  afetand  van  het  oog  te  houden.  Ziet  men 
dan  naar  den  voorsten  vinger,  dan  ziet  men  den  achtersten  dnbbel;  rigt  men 
de  oogen  naar  den  achtenten,  dan  schgnt  de  voorste  dubbel  te  ztfn.  Dit  is 
eenvoudig  daaraan  toe  te  schreven,  dat,  terwQl  de  oogen  zich  zoodanig  naar 
den  afttand  van  het  eene  voorwerp  accommoderen,  dat  de  beelden  op  twee 
overeenkomstige  plaatsen  der  netvliezen  gevormd  worden ,  die  van  het  verder 
af  of  digterbtl  gelegene  voorwerp  zich  vormen  op  twee  plaatsen,  waarvan  het 
eene  regts  en  het  andere  links  van  die  twee  overeenkomstige  punten  gelegen 
is.  Deze  indmkken  worden  dus  niet  door  de  vertakkingen  van  eene  zelfde 
zenuw  overgebragt ,  maar  van  verschillende  zenuwen ,  zoodat  elk  op  zich  zelf 
een  indruk  in  de  hersenen  veroorzaakt.    Om  evenwel  een  voorwerp  met  beide 
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oogen  te  zien  is  het  niet  noodig,  dat  de  beide  oogassen  Juist  daarop  gerigt 
zyn  en  dat  het  beeld  dns  in  elk  oog  op  het  midden  van  het  netvlies  valt; 
was  dit  toch  het  geval,  dan  zoude  men  nimmer  meer  dan  één  voorwerp  en- 
kelvoudig en  alle  andere  dubbel  zien.  De  ondervinding  leert,  dat  men  eeue 
menigte  voorwerpen  tegeiyk  enkelvoudig  zien  kan ;  dit  laat  zich  daardoor  ver- 
klaren, dat  de  beide  beelden  van  elk  voorwerp  in  dat  geval  op  overeenkom- 
stige plaatsen  van  de  beide  netvliezen  vallen.  • 

Worden  de  beelden  van  een  voorwerp  op  zoodanige  w||ze  gevormd,  dan 
zal  de  indruk,  welke  de  hersenen  daarvan  ontvangen,  ongetwijfeld  sterker 
moeten  zyn;  met  twee  oogen  ziet  men  dns  helderder  dan  met  een.  Ook  dit 
ondervindt  men  ieder  oogenblik.  Proefondervindelijk  kan  men  er  zich  nog  van 
overtnigen,  door  een  stuk  wit  papier  voor  de  oogen  te  houden  en  dan  tusschen 
het  eene  oog  en  het  papier  een  donker  scherm  te  houden ,  in  dier  voege ,  dat 
men  een  gedeelte  van  het  wit  papier  met  beide  oogen,  en  een  gedeelte  met 
skchts  één  oog  ziet;  het  eerste  gedeelte  schynt  dan  veel  helderder  wittezijn. 

Den  afstand  van  nabögelegen  voorwerpen  kan  ineu  müt  Iwtfc  oogen  veel 
beter  schatten  dan  met  één  oog.  Door  eene  eenvoutlige  iiroef  kan  men  zich 
daarvan  overtuigen.  Aan  een  dunnen  draad  hangt  men  een  ring  op  van  een 
duim  of  v|jf  middellgn ;  vervolgens  neemt  men  een  aan  b«^t  lüteiitde  omgebo- 
gen ongeveer  zeven  palm  langen  stok  Iq  de  hani^j  en  traelit  het  omgebogen 
uiteinde  in  den  ring  te  steken.  Houdt  men  beiile  oogen  oyeo,  dan  kan  men 
dit  gemakkelijk  doen;  sluit  men  echter  een  oog^  dan  zal  men  meestal  miH- 
tasten,  omdat  het  zien  met  één  oog  niet  voMoeudeis  om  den  afstand,  waarop 
de  ring  zich  van  het  oog  bevindt,  juist  te  gissen. 

Wordt  een  voorwerp  op  een  niet  al  te  grooten  afstand  van  de  o^fto  9^ 
honden,  dan  kannen  de  beide  beelden,  die  zich  op  de  twee  netvli«<6# vii^ 
men ,  onmogeiyk  volkomen  dezelfde  zyn.  Dat ,  hetwelk  op  het  linker  netvlies ' 
gevormd  wordt,  zal  zoodanig  zyn,  alsof  men  het  meer  van  den  linkerkant 
beschouwt,  terwyi  daarentegen  het  op  het  regter  netvlies  gevormde  gedeelten 
van  den  regterkant  van  het  voorwerp  zal  bevatten,  die  in  het  andere  niet 
gevonden  worden.  By  eene  oppervlakkig^e  beschouwing  zoude  men  meenen, 
dat  de  geiyktydige  indruk  van  twee  zoodanige  beelden  eenigzins  tot  verwarring 
aanleiding  moet  geven ;  dit  is  echter  niet  het  geval ,  daar  door  het  zamenvsdlen 
dier  twee  beelden  als  't  ware  een  volmaakter  beeld  ontstaat,  dat  zich  van 
een  enkelvoudig  beeld  daardoor  onderscheidt,  dat  het  ligchameiyk  schynt.  Be- 
schouwt men  een  voorwerp  met  beide  oogen,  dan  erkent  men  daaraan  ter- 
stond, welke  deelen  vooruitkomen  en  welke  wyken;  by  eene  beschouwing 
met  één  oog  erkent  men  dit  niet  zoo  spoedig. 


424.  Stereoakoop.  ^  Op  deze  eigenschap  berust  een  eenyoudige 
toestel,  het  eerst  door  Wheatstone  (1844)  mtgedacht  en  door  hem  slereoskoop 
genoemd,  welke  te  gel^k  als  bevestiging  en  als  toepassing  dezer  eigenschap 
dienen  kan.  Het  doel  van  den  stereoskoop  bestaat  eenvondig  daarin,  om 
aan  elk  oog  door  een  e  vlakke  teekening  een  indmk  mede  te  deelen ,  welke 
jnist  zoodanig  is  als  die,  welke  het  van  een  ligchameiyk  voorwerp  zonde 
ontvsg^gen;  door  de  zamenwerking  en  gelijktydige  overbrenging  dier  twee 
indrukken  is  het  dan  juist ,  alsof  men  niet  de  twee  verschillende  teekeningen 
van  hetzelfde  voorwerp ,  maar  dat  voorwerp  zelf  ligchameiyk  voor  zich  ziet. 

Wheatstone  heeft  z|jn  stereoskoop  zoodanig  ingerigt,  dat  elk  oog  ziet  in 
een  spiegeltje,  waarin  de  tedcening  wordt  teruggekaatst.  Zyn  toestel  is,  wat 
het  beginsel  aangaat,  voorgesteld  in  flg.  412.  AB  en  AC  zQn  twee  spiegels, 
die  een  regten  hoek  met  elkander  maken  en  zoodanig  van  elkander  zyn  ge- 
scheiden, dat  wanneer  men  de  oogen  daarvoor  plaatst,  het  linker  oog  O  alleen 
Fïg,  412.  ^"   ^®°   spiegel  AB,    het 

regteroog  O'  alleen  in  AC 
ziet.    Tegen  de  schermen 
DD  en  EE  worden  nu  twee 
verschillende    teekeningen 
geplaatst,     op    zoodanige 
wyze,    dat    wanneer    de 
oogen    die    in    de    beide 
spiegels    waarnemen ,    de 
daarvan  by   QQ'  en  K'N 
gevormde  beelden  elkander 
juist  bedekken.  Is  nu  het 
beeld  der  teekening   LL' 
zoodanig,  als  men  het  voorwerp,  bgv.  eene  met  den  top  naar  ons  toegekeerde 
regelmatige    vierhoekige  piramide,  alleen  met  het  linkeroog  zoude  zien,  zoo 
als  met  de  teekening  S  (Fig.  413)  het  geval  zal  zyn,  en  is  daarentegen  de  tee- 
Fig.  413.  kening  BB'  zoo  als  in  T  is  voorgesteld, 

zoodat  haar  beeld  NN'  zoodanig  is,  als 
het  regteroog  alleen  de  piramide  zien 
zoude,  dan  maken  de  geiyktydige  indruk- 
ken van  die  beelden  op  de  beide  oogen 
juist  dezelfde  uitwerking,  alsof  men  achter 
de  spiegels  by  QN  die  piramide  zelve  zag ; 
de    top   Bchynt  dan   vooruit  te   steken  en   men   zoude  zelfs  de  verhouding 
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tnssclieii  hare  hoogte  en  basis  kannen  schatten.  Hierby  valt  echter  nog  op  te 
merken,  dat  de  beelden  LL'  en  BB' omgekeerd,  tegen  de  schermen  DDenEE 
moeten  geplaatst  worden,  omdat  door  de terogkaatsing  tegen  de  spiegels  AB 
en  AC  de  daardoor  gevormde  beelden  omgekeerd  worden. 

Brewster  heeft  aan  den  stereoskoop  eene  andere  gedaante  gegeven,  welke 
in  flg.  414  is  voorgesteld,  en  die  thans  algemeen  voor  deze  soort  van  werk- 
tuigen is  aangenomen.  Daaraan  zyn  geene  spiegels ,  maar  twee  convergerende 
lenzen  A  en  B,  voor  elke  van  welke  men  een  oog  plaatst.  Op  den  bodem  D 
van  de  doos  bevinden  zich  twee  teekeningen  van  hetzelfde  voorwerp,  door- 
gaans op  een  zelfde  papier  naast  elkander  vervaardigd,  en  zoodanig,  dat  de 
linksche  teekening  een  beeld  geeft  van  het  voorwerp,  zoo  als  men  het  alleen 
met  het  linkeroog  zoude  zien,  de  regtsche  daarentegen  het  voorwerp  voor- 
stelt, zooals  het  regteroog  alleen  het  zoude 
waarnemen.  Doorgaans  zyn  de  lenzen  zoo- 
danig aangebragt,  dat  men  ze  in  en  uit  kan 
schuiven,  ten  einde  ze  te  stellen  op  den 
afstand,  waarop  het  oog  door  die  lenzen  het 
dnideiykst  ziet.  Het  hulpmiddel  van  de  len- 
zen dient  eigeniyk  slechts  daartoe,  om  het 
beeld  grooter  en  duideiyker  te  maken  en  het 
bezwaar  van  den  te  korten  afstand  tot  het 
oog  weg  te  nemen.  Men  zoude  even  goed 
een  stereoskoop  kannen  vervaardigen  zonder 
^  lenzen,  mits  men    slechts  zorg  droeg,  dat 

^^  elk  oog  alleen  de  daarvoor  bestemde  teeke- 

ning zag,  hetgeen  door  een  middenschot  zou  kunnen  verkregen  worden. 

In  plaats  van  in  den  stereoskoop  twee  verschillende  teekeningen  van  het- 
zelfde voorwerp  te  plaatsen,  kan  men  er  ook  twee  gedeelten  eener  zelfde 
teekening  in  houden,  waarvan  dan  de  resulterende  indruk  op  beide  oogen 
dezelfde  zal  zyn,  alsof  men  de  teekening  in  haar  geheel  zag.  Plaatst  men 
achter  de  eene  lens  een  rood  gekleurd  papier  en  achter  de  andere  eengroen, 
dan  zal,  daar  deze  kleuren  complementair  zyn,  de  indruk  dezelfde  zyn,  alsof 
men  een  wit  papier  zag,  althans  wanneer  de  kleuren  goed  gekozen  zyn,  het- 
geen doorgaans  nog  al  moeyeiyk  is. 

425.  Phyalolovisclie  of  «ubjectlire  kleuren.  —  By  de  voor- 
gaande verschynselen  hebben  wy  hoofdzakeiyk,onze  aandacht  gevestigd  op  de 
gedaante  der  by  het  netvlies  gevormde  beelden;  wanneer  men  op  de  kleuren 
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dier  beelden  aeht  geeft,  dan  neemt  men  ook  zeer  belangrglke  YersehSiiselen 
waar.  De  waargenomene  kleor  hangt  namelgk  niet  alleen  af  van  het  Toor- 
werp,  dat  men  aansehonwt,  maar  ook  Tan  den  waarnemer  zelTen.  Het  gebenrt 
nameigk,  dat  het  oog  door  eenen  Tooraigeganen  indmk  een  TolgeBdett  anders 
waarneemt,  dan  zonder  dat  het  geral  geweest  zonde  zQn;  de  klevren,  die  in 
zoodanige  gevallen  worden  waargenomen  en  die  eigenlek  haren  oorsprong  niet 
hebben  in  het  aanschouwde  voorwerp,  noemt  men  physiologische  of  subjectire 
kleuren.    WQ  zullen  eenige  TerschQnselen  Termelden,  die  hiertoe  behooren. 

Heeft  men  eenige  oogenblikken  een  sterk  yerlicht  wit  papier  aansehonwd, 
waarop  een  helder  rood  kmis  geteekend  is,  en  neemt  men  daarna  dat  papier 
weg,  dan  ziet  men  een  groen  kmis.  Hetzelfde  is  het  geval,  wanneer  men 
de  oogen  sloit  of  met  een  ondoorseh^end  voorwerp  bedekt.  Ook  met  andere 
klenren  kan  men  de  proef  nemen ;  zoodra  de  aanschouwde  kleur  wordt  weg- 
genomen, ziet  men  hetzelfde  voorwerp ,  maar  in  de  complementaure  kleur  van 
de  eerste.  Nog  dnidel^ker  kan  men  dit  Terschgnsel  waarnemen  met  den 
volgenden,  door  NOrremberg  uitgedachten  toestel.  In  eene  houten  lyst  plaatst 
men  een  scherm,  dat  met  gekleurd  papier  beplakt  is;  dit  scherm  beschouwt 
men  scherp,  hetgeen  gemakkelijker  geschiedt,  wanneer  men  daarvoor  een 
of  ander  klein  voorwerp ,  bj|v.  een  looden  kogeltie  ophangt.  Daarna  laat  men 
plotseling  voor  het  gekleurde  scherm  een  ander  neervallen,  dat  met  wit  papier 
beplakt  is;  dit  schifnt  dan  niet  wit,  maar  met  de  complementure  kleur  ge- 
kleurd. Men  kan  de  proef  nog  verrassender  maken ,  wanneer  men  het  eerste 
scherm  niet  geheel  met  eene  zelfde  kleur  beplakt,  maar  b^v.  in  het  midden 
groen  en  aan  de  randen  rood  maakt.  Plaatst  men  dan  plotseling  het  witte 
scherm  er  voor,  dan  scbynt  dit  in  het  midden  rood  en  aan  de  randen  groen. 

Beschouwt  men  door  een  van  binnen  zwart  gemaakten  koker  met  één  oog 
een  helder  verlicht  rood  gekleurd  papier,  en  ziet  men  dan,  na  den  koker 
weggenomen  te  hebben,  naar  een  witten  muur,  dan  ziet  men  eerst  eengroen 
beeld,  daarna  een  zwakker  rood  beeld,  vervolgens  weder  een  groen,  en  zoo 
voort;  Plateau  zag  op  die  wyze  tot  negen  elkander  afwisselende  beelden, 
wanneer  de  eerste  indruk  sterk  geweest  was.  Sluit  men  het  oog,  in  plaats 
van  naar  eene  witte  oppervlakte  te  zien,  dan  neemt  men  hetzelfde  verschijn- 
sel waar,  doch  in  minder  sterke  mate. 

De  oorzaak  dezer  verschgnseleu  moet  bltfkens  de  onderzoekingen  van  Plateau 
alleen  in  het  oog,  of  liever  in  het  netvlies  gezocht  worden.  Wanneer  dit 
eenen  indruk  van  een  sterk  licht  ontvangen  heeft,  dan  komt  het  niet  aan- 
stonds weder  tot  rust,  maar  eerst  langzamerhand,  niet  echter  steeds  aftiemende, 
maar  als   *t   ware   met  golvingen  of  trillingen,  even  als  een  slinger,  die  ook 
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eerst  na  eenige  sehoininelingen  tot  rast  komt.  Wordt  het  nett^Hei  t^otseling 
aan  eenen  lichtindrak  onttrokken,  dan  heeft  er  als  't  ware  eene  zekere 
reactie  plaats,  die  des  te  sterker  zal  zQn,  naarmate  de  indmk  zelf  sterker 
was.  De  afwisseling  Tan  kleuren  bU  de  zoo  even  vermelde  proef  van  Plateau 
vindt  in  deze  theorie  hare  volkomene  verklaring. 

Tot  deze  soort  van  verschQnselen  moeten  ook  nog  de  zoogenaamde  eontrast- 
kleuren  gebragt  worden.  Legt  men  een  stukje  graauwachtig  wit  papier  op 
een  groot  stuk  ligtgroen  papier,  dan  sehgnt  het  kleine  stukje  rood  te  zQn; 
wordt  het  op  een  blaanw  papier  gelegd,  dan  schOnt  het  geelachtig.  Zeer 
duideigk  kan  men  deze  verscfaynselen  maken  door  den  volgenden  toestel. 
Twee  stukken  bordpapier  worden  loodregt  op  elkander  geplaatst;  hetvertikale 
wordt  met  wit  papier  beplakt,  dat  in  het  midden  eene  zwarte  vlek  heeft  van 
ongeveer  1|  duim  middeliyn;  het  horizontale  bordpapier  wordt  met  zwart 
papier  beplakt,  waarop  in  't  midden  een  rond  schyfje  wit  papier  is  geplakt 
van  geltjke  grootte,  als  de  zwarte  op  het  andere  bordpapier.  Tnsschen  beide 
bevindt  zich  een  gekleurd  glas,  in  zoodanigen  stand,  dat  het  met  elk  een 
hoek  van  45»  maakt.  Houdt  men  nu  het  oog/oodanig,  dat  het  beeld,  het- 
welk de  onderste  oppervlakte  van  het  glas  door  temgkaatsing  van  de  op  het 
onderste  bordpapier  gemaakte  witte  vlek  geeft.  Juist  voor  de  zwarte  vlek  op  het 
witte  bordpapier  genen  wordt ,  dan  schynt  deze  gekleurd  en  wel  in  de  comple- 
mentaire kleur  van  die,  waarin  men  den  witten  grond  door  het  gekleurde  glas  ziet. 

Beschouwt  men  gedurende  eenigs  oogenblikken  eene  gekleurde  schgfopeen 
witten  grond,  dan  bemerkt  men  weldra  daarom  een  lichtkrans,  welke  de 
complementaire  klenr  van  die  der  schQf  heeft  Is  de  schgf  wit  en  de  grond 
gekleurd,  dan  neemt  men  aan  den  bnitensten  rand  der  schQf  een  dergeigken 
lichtkrans  waar.  Aan  zoodanige  indrukken  schenen  ook  de  gekleurde  scha- 
duwen te  moeten  worden  toegeschreven,  die  mep  soms  waarneemt;  by  het 
ondergaan  van  de  zon ,  wanneer  het  licht  meer  geelachtig  gekleurd  is ,  nemen 
de  schaduwen  eene  blaauwachtige  kleur  aan. 

Plaatst  men  verschillende  kleuren  naast  elkander,  dan  oefent  elke  een  ze- 
keren invloed  uit  op  den  indruk,  door  de  naastbQgelegene  kleur  op  het  oog 
gemaakt.  Chevreuil  (1889)  heeft  aangaande  dezen  invloed  verschillende  proe- 
ven genomen,  die  hem  tot  het  besluit  geleid  hebben,  dat  wanneer  twee 
kleuren  naast  elkander  geplaatst  zQn,  elke  van  haar  gewtfzigd  wordt  door  de 
vermenging  met  de  complementaire  kleur  van  de  naastgelegene.  ZQn  het 
complementaire  kleuren ,  dan  schenen  beide  dientengevolge  helderder  en  leven* 
diger  te  zQn;  bevindt  de  eene  zich  in  de  nabyheid  van  een  witten  of  zwarten 
grond,  dan  neemt  men  een  krans  van  de  complementaire  klenr  waar. 
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426.  •aslstbave  Ugh—famiea*  —  Wg  bebbeo  biervMr  (412)  de  op- 
neiking  genaakt,  dat  er  buten  de  Tiolette  atnleB  vaa  bet  poBia  sieh  nog 
andere  stralen  bevinden,  die  men  met  bet  oog  dooigaaat  niet  wsamecBt, 
maar  welke  men  alleen  onder  msmidere  omstaadigbeden  kan  bemofcen,  en 
die  zieb  ook,  zooals  w0  Uiter  (434)  zien  zullen,  door  andere  weridngen  laten 
erkennen.  Welke  de  oorzaak  is,  dat  die  stralen  door  bet  oog  niet  worden 
waargenomen,  laat  zich  moef{el||k  y^klaren.  Volgens  Donders  mist  bet  oog 
de  eigensebap  om  deze  nUra-Tiolette  stralen  op  te  slorpen;  bet  is  niet  on- 
waarscblnigk,  dat  de  etber-trillingen  voor  dit  lieht  te  snel  z^n  om  op  bet 
netvlies  eenen  indmk  te  weeg  te  kunnen  brengen;  w0  znllen  namel^k  later 
zien,  dat  de  trillingen  van  den  licbt-etber  in  snelbeid  toenemen,  waaneer 
men  van  het  roode  tot  bet  violette  uiteinde  van  bet  speetrom  overgaat  EUemit 
mag  men  echter  nog  niet  besluiten,  dat  er  geen  oog  is,  dat  voor  dese  in- 
dmkken  gevoelig  is;  het  is  zeer  wel  mogeltfk,  dat  andere  schepsels  daar  be- 
ginnen te  zien,  waar  wH  geene  kleur  of  licht  meer  kunnen  onderscheiden, 
terwijl  bun  gezigtsorgaan  niet  vatbaar  is  voor  sommige  indrukken ,  welke  door 

het  onze  worden  opgenomen. 

« 

427.  Emkeliroudi^  mikroakoop*  -r-  Het  menschelyk  oog  is,  wat 
ruimte  en  afstand  aangaat,  zelfs  in  den  gezonden  toestand,  aan  zekere  gren- 
zen gebonden.  Sommige  voorwerpen  kan  men  wegens  hunne  kleinheid  niet 
onderscheiden;  andere  kan  men  om  hunnen  grooten  a&tand  niet  duidelijk 
waarnemen.  Door  eene  vernuftige  verbinding  van  lenzen  en  spiegels  is  men  er 
in  geslaagd  om  werktuigen  zamen  te  stellen ,  welke  het  oog  in  deze  beide  geval- 
len te  hulp  komen;  die  welke  dienen  om  kleine  voorwerpen  duideiyk  te  maken , 
noemt  men  mikrotkopen;  die  welke  gebruikt  worden  om  verafgelegene  voorwerpen 
als  't  ware  digter  biJ  ons  te  brengen ,  worden  teletkopen  of  verrekijkers  genoemd. 
Beide  z[jn  het  eerst  door  ^Nederlanders  uitgedacht;  het  mikroskoop  door  Jo- 
hannes  en  Zacharias  Janssen  omstreeks  1690;  de  verrekyker  door  Lipper- 
shey  in  1608. 

Het  eenvoudigste  middel  om  eon  voorwerp  vergroot  te  zien  is  cene  enkele  con- 
vergerende lens,  waarvan  wtl  reeds  hiervóór  (400)  de  eigensebap  hebben  leeren 
kennen  van  een  vergroot  virtueel  beeld  van  een  daarachter  geplaatst  voorwerp  te 
geven.  Aan  zoodanige  lens  geeft  men  den  naam  van  enkelwmdige  mikroskix^  of  loep. 
De  maat  der  vergrooting  kan  men  gemakkeiyk  bepalen ,  wanneer  men  de  a&tan- 
den  kent,  waarop  zoowel  het  voorwerp  als  het  beeld  van  de  lens  verwyderd  «yn , 

daar  deze  biykbaar  door  de  verhouding  ~  tnsschen  die  beide  afstanden  wordt 

P 
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aangeduid.    Men  kan  die  echter  ook  bepalen,  wanneer  ^nen  alleen  den  afstand 
P  van  het  voorwerp  zelf  tot  de  lens,  alsmede  baren  hoofdbrandpnntsafetand  a 

kent.  De  formule  (7)  op  bladz.  594  geeft  nameiyk  roor  dit  geval =-> 

p      p'       a 

daaruit   volgt  onmiddelUjk ,  dat  -  =  — ^  moet  zjjn ,  welke  laatstgemelde  uit- 
drukking dus  evenzeer  de  maat  der  vergrooting  aanwast. 


Fig.  415. 


428.  H^WkutewkfiemtélA  miliFoakoop,  —  De  vergrooting,  die  men  door 
bet  enkelvoudig  mikroskoop  verkrygen  kan,  is  uit  den  aard  der  zaak  niet 
aanzieniyk;  alleen  bQ  zeer  convexe  lenzen  zoude  z0  dit  kunnen  zQn,  maar 
daaraan  zQn  bezwaren  van  verschillenden  aard  verbonden,  waarvan  de  afwy- 
king  wegens  bolvormigheid  het  voornaamste  is.  Men  bedient  zich  daarom  by 
voorkeur  van  de  zoogenaamde  zamengestelde  mikroskopen,  welke  uit  eene  ver- 
binding van  twee  of  meer  lenzen  bestaan,  zooals  wy  er  reeds  hiervóór  by  de 
beschryving  van  het  zon-mikroskoop  hebben  aangetroffen.  Zy  zyn  echter 
van  dien  toestel  in  zooverre  onderscheiden,  dat  terwyi  by  het  zon-mikros- 
koop een  werkeiyk  beeld  gevormd  wordt,  by  de  zamengestelde  mikroskopen 
slechts  virtuele  beelden  ontstaan,  die  men  dus  alleen  kan  waarnemen,  wan- 
neer men  door  de  lenzen  ziet. 

De  zamenstelling  van  het  zamengestelde 
mikroskoop  is  in  beginsel  voorgesteld  in 
flg.  415.  Het  bestaat  uit  twee  biconvexe 
lenzen  A  en  B;  men  ziet  door  de  eerste  A 
en  plaatst  het  voorwerp  achter  B;  daarom 
wordt  A  het  oculair  of  oogglas  en  B  het 
objectief  of  voorwerpglas  genoemd.  Is  het 
voorwerp  in  CD  geplaatst,  zoodanig  dat  het 
een  weinig  verder  dan  het  hoofdbrandpunt 
van  de  objectief-lens  verwyderd  is,  dan  zal 
het  op  aanzieniyken  afstand  boven  die  lens 
een  beeld  EG  vormen.  De  stralen  gaan  ech- 
ter verder  en  vallen  op  het  oogglas,  waar 
zy  weder  gebroken  worden ,.  zooals  inde 
figuur  is  aangewezen.  Een  boven  A  ge- 
plaatst oog  ziet  dan  het  beeld  niet  by  GE 
maar  by  PM;  hoe  de  plaats  en  de  grootte 
van  dit  beeld  bepaald  wordt ,  biykt  aanstonds 
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Fig.  416. 


uit  hetgeen  hierróóiP  omtrent  de  breking  door  biconvexe  lenzen  Is  gezegd. 
Door  de  zamenwerking  van  de  lenzen  A  en  £  neemt  men  dus  een  aanmer- 
keiyk  vergroot  en  omgekeerd  beeld  PM  van  het  voorwerp  DC  waar,  terwyi 
de  werking  eigenlek  daarin  bestaat ,  dat  men  door  &et  oogglas,  als  door  een  gevFOon 
enkelvoudig  mikroskoop,  het  door  het  objectief-glas  gevormde  beeld  aanschouwt. 
Men  geeft  aan  het  mikroskoop  verschillende  inrigtingen.  De  buis,  waarin 
zich  de  beide  lenzen  bevinden ,  is  dan  eens  horizontaal,  dan  eens  vertikaal 
geplaatst;  b||  sommige  kan  zjj  ook  in  eenen  schuinen  stand  geplaatst  worden. 
Doorgaans  heeft  het  zamengestelde  mikroskoop  eeae  intigtiiig,  zooais  iu  fig. 
416  is  afgebeeld.  A  is  eene  koperen  buis,  waarin  van  boven  by  B  het  ocalair 
is   ingeschoven,   in  dier  voege,  dat  het  hooger  en  lager  kan  gesteld  worden, 

naar  gelang  van  het  oog  van  den  waarne- 
mer; onderaan  bö  C  wordt  het  objectief 
aangeschroefd.  Het  voorwerp,  dat  men  wil 
aanschouwen,  wordt  op  het  horizontale  plaatje 
D  gelegd,  waarby  de  buis  BAC  door  middel  van 
den  knop  E  digterby  kan  gebragt  worden ;  het 
voorwerp  zelf  wordt  op  een  glaa^^je  gelegd, 
of  tussohen  twee  glaasjes  ingesloten.  Ten  einde 
het  behoorUjk  te  verlichten  wordt  de  holle 
spiegel  F  zoo  gesteld,  dat  de  daardoor  terug- 
gekaatste convergerende  lichtstralen  juist 
op  het  voorwerp  vallen.  Is  het  ondoorschy- 
nend ,  dan  moet  het  van  boven  verlicht  wor- 
den; te  dien  einde  bevindt  zich  aan  het 
plaatje  D  doorgaans  eene  lens,  waardoor  de 
lichtstralen  convergerend  op  het  voorwerp 
gebragt  worden. 

429.  Acliroinatisclae  ooipi^lAaEeia.  — 

De  lenzen,  zooais  wy  die  by  de  beschrij- 
ving van  het  zamengestelde  mikroskoop 
ondersteld  hebben,  lyden  aan  een  groot  ge- 
brek, nameiyk  dat  de  afwyking  wegens  bolvormigheid  en  de  kleuring  der 
voorwerpen  daarby  zeer  aanzieniyk  zyn.  Men  moet  ze  daarom ,  zoo  men  zuivere 
beelden  verlangt ,  door  achromatische  lenzen  vervangen ,  althans  het  objectief- 
glas;  voor  het  oogglaa  neemt  men  doorgaans  eene  andere  zamenstelling  aan, 
die  wy  korteiyk  zullen  beschryven. 
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Het  zoogeaaamde  achromatische  oculair  van  Campani,  dat  meestal  hji  mi- 
kroskopen  gebruikt  wordt,  bestaat  uit  twee  plat-bolvormige  lenzen  A  en  B 
(Fig.  4 17)  9  doorgaans  van  crown-glas  vervaardigd.  De  onderste  lens  B  be- 
vindt zich  op  zoodanige  plaats,  dat  zy  de  stralen  van  het  objectief-glas  reeds 
opvangt,  voor  dat  zich  oog  een  beeld  gevormd  heeft.  Zü  CD  de  plaats,  waar 
Fiff  417.  ^^^^   ^^^   beeld    zou  vormen,    wanneer   de  lens  B  zich 

niet  daar  bevindt,  dan  zullen  de  stralen,  die  van  het 
otjectie^glas  komen,  door  B  zoodanig  gebr^tim  woeden, 
dat  het  beeld  niet  by  CD  maar  by  £G  gevormd  wordt. 
Het  is  dit  beeld,  dat  door  de  lens  A  wordt  waargeno- 
men. De  lens  B  heeft  dus  gediend  om  de  stralen  van 
het  ol]Jectief-glas  meer  hy  elkander  te  brei^gen  en,«r 
,eene  andere  rigting  aan  te  geven;  het  worM  daarom 
veelal  het  collectie  f -glas  genoemd;  zflne  werking,  behoort 
dus  eigenlijk  meer  by  die  van  het  oyeotie^iglg^,,  d^n  ^by 
die  van  het  oogglas.  Ten  einde  de  afwyking  wegens 
boivormigheid  te  voorkomen,  bevindt  zich  doorgaans 
tusschen  de  glazen  A  en  B,  die  beide  in  een  zelfde 
koperen  bui^e  bevestigd  zyn,  een  diaphragma ,  waardoor 
de  stralen,  die  op  het  digter  by  den  rand  gelegene  ge- 
deelte der  lens  A  zouden  vallen ,  worden  tegengehouden. 
Kamsden  heeft  een  ander  zamengesteld  oogglas  uitge- 
dacht, dat  uit  twee  geiyke  plat-bolvormige  lenzen  bestaat,  die  met  de  bolle 
zyde  naar  elkander  toegekeerd  zgn.  Het  door  het  objectief-glas  gevormde 
beeld  is  daar  beneden  de  onderste  lens  van  het  zamengestelde  oogglas  gelegen, 
en  de  beide  lenzen  van  dat  glas  werken  als  een  gewoon  vergrootglas.  Het 
oogglas  «van  Bamsden  wordt  echter  by  mikroskopen  slechts  zelden  gebruikt. 


430.  Hollandsclie  kyker  of  kijker  van  Cïalllei.  —  Wy  heb- 
ben zoo  even  reeds  medegedeeld,  dat  men  de  eerste  uitvinding  van  denverre- 
kyker  verseholdigd  is  aan  eenen  Nederlander;  daarom  draagt  de  kyker,  op  die 
eerst  uitgedachte  wyze  zamengesteld ,  doorgaans  den  naam  van  Hollandsehe  kijker. 
Daar  e^ihter  omstreeks  dienzelfden  tyd  ook  Galilei  zoodanige  kykers  heeft 
zamengesteld,  worden  zy  ookdikwyis  naar  hem  kif  kers  van  Galilei  genoemd. 

Deze  veirekyker  bestaat,  even  als  het  mikroskoop,  uit  een  objectief-glas 
en  een  oogglas.  Het  objectief -glas  is  eene  biconvexe  lens  van  grooten  brand- 
puntsafstand ;  het  oogglas  daarentegen  is  eene'  biconcave  lens ,  zooals  in  fig. 
418   is  afgebeeld.    Door  het  objectief-glas  A  zoude  ergens  in  CD  een  omge- 
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keerd  beeld  vaa  e&k  yerwSderd  Toorwerp  gevonoA  worden,  wanneer  zieh  de 
lens  B  niet  in  den  w^  Tan  de  door  A  gebrokene  stralen  berindt.  Door  B 
worden  de  stralen  OH  en  QI  eehter  andermaal  g^iroken,  en  difeigeren  volgens 
HK  en  IL ;  er  wordt  dus  geen  wexenlgk ,  maar  een  Tirtne^  en  niet  omge- 
keerd beeld  £F  gerormd,  dat  men  aal  waarnemen,  wanneer  men  het  oog 
yoor  de  lens  B  plaatst 

Fig.  418. 


De  vergrooting  kan  gemakkel|}k  bepaald  worden,  wuineer  men  slechts  na- 
gaat hoeveel  maal  de  hoek  FP£,  waaronder  men  het  beeld  ziet,  grooter  is 
dan  de  hoek,  waaronder  men  het  voorwerp  zelf  ziet;  doorgaans  bedraagt  bg 
deze  soort  van  kekers  de  vergrooting  niet  meer  dan  2  of  3.  Zg  hebben 
echter  het  voordeel  van  zeer  kort  en  daardoor  gemakkeigk  in  het  gebruik  te 
zQn ,  en  de  voorwerpen  niet  om  te  koeren.  De  zoogenaamde  tooneelkgkers 
zyn  op  deze  wijze  zamengesteld. 


431.  AatroBomitaelie  TenrekVker*  —  Tot  sterreknndige  waarnemin- 
gen maakt  men  gebruik  van  eene  soort  van  verrekijkers,  die  anders  zQn  in- 
gerigt  dan  de  zoo  even  beschrevene.  De  zoogenaamde  astronomisohe  kgker 
bestaat,  even  als  het  zamengesteld  mikroskoop ,  nit  twee  convergerende  lenzen. 
Zyne  zamenstelling  is  in  fig.  419  voorgesteld.    A  is  de  olJjectieMens,  B  het 

Fig.  419. 
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oogglas.  Het  door  A  gevormde  beeld  vormt  zich  tasseben  de  beide  lenzen  b)) 
CD ,  en  wordt  door  de  lens  B  waargenomen ,  die  dus  hier  de  werking  doet  van 
een  vergrootglas,  zoodat  men  het  beeld  waarneemt  alsof  het  zich  b0  EF 
bevond.  Derigtingder  lichtstralen,  zooala  die  by  deze  kykers  plaats  heeft,  is 
in  unze  afbeelding  voorgesteld  «n  behoeft  geene  nadere  verklaring.  De  ver- 
grootlng  wordt  hier,  even  als  bQ  den  hoUandschen  kyker,  aangeduid  door  de 
verhouding  tusschen  de  hoeken,  waaronder  men  het  voorwerp  zelf  en  ztjn 
beeld  £F  ziet.  Die  verhouding  is  dezelfde  als  die  tusschen  de  hoeken  CGD 
en  £HF  of  tusschen  de  hoofdbrandpunts-afstanden  van  de  beide  lenzen. 

De  omstandigheid,  dat  by  den  hoUandschen  kyker  het  door  het  objectief- 
glas gevormde  beeld  buiten  het  oogglas  valt,  terwyi het  by  den  astronomischen 
verrekyker  tusschen  de  twee  lenzen  gelegen  is,  maakt  dat  de  afstand  der 
lenzen  en  dus  ook  de  lengte  van  den  kyker  in  het  laatste  geval  veel  aan- 
zieniyker  moet  zyn;  de  afstand  der  lenzen  wordt  nameiyk ,  zooals  men  ligteiyk 
nitfig.  418  en  fig.  419  kan  afleiden,  in  het  eerste  geval  door  het  verschil,  in 
het  tweede  door  de  som  der  brandpunts-afstanden  uitgedrukt. 

De  inrigting  van  de  astronomische  kykers  is  zeer  eenvoudig;  zy  bestaan 
uit  eene  «koperen  buis,  in  wier  eene  uiteinde  het  objectief-glas  bevestigd  is; 
in  het  andere  uiteinde  bevindt  zich  eene  naauwere  buis,  die  in  de  eerste 
kan  ingeschoven  worden,  en  waarin  zich  het  oogglas  bevindt  Het  geheel 
rust  ongeveer  in  zyn  midden  op  een  koperen  voet,  en  kan  om  een  scharnier 
draayen ,  zoodat  de  buis  naar  verschillende  kanten  en  naar  hooger  en  lager  ge- 
legene punten  van  den  hemel  kan  gerigt  worden.  In  plaats  van  met  een 
enkelvoudig  oogglas  is  de  kyker  doorgaans,  wanneer  men  althans  een  dni- 
deiyk  beeld  wil  waarnemen ,  met  een  achromatisch  oogglas  voorzien ,  zooals  wy 
hiervóór  (429)  beschreven  hebben.  By  goede  kykers  is  ook  het  objectief-glas 
eene  achromatische  lens,   zamengesteld   zooals  hiervóór   (413)    verklaard  is* 

Het  door  den  astronomischen  kyker  gevormde  beeld  is  omgekeerd;  daarom 
is  hy  voor  waarneming  van  aardsche  voorwerpen  niet  gtiettkL  Om  dit  te 
verhelpen  maakt  men  gebroik  van  eea  oculair,  dat  «it  vier  hcltf€ftmige  lenzen 
is  zamengesteld  ea  door  DtilOftd  te  ttttgcdaeltt  Die  fier  lessdm  vormen 
als  't  ware  een  zaaieBgetteiA  müa0akê^f  wMtrdMr  mn  ket  btM,  dat  door 
het  objectief-glas  CMgekeerd  te^iotowri—fekterd,  da»  weder  In  denzelfden 
stand  als  het  voorwerp  zelf,  waarneemt.  De  inrigting  van  den  aardschen 
verrekyker  is  voorgesteld  in  fig-  420,  waarin  de  vier  lenzen  A,  B,  C  en  D 
te  zamen  het  oculair  vormen,  terwyi  O  de  objectief-lens  is.  Tot  meerder 
gemak  by  het  gebruik  bestaan  die  kykers  niet  uit  eene  lange  buis,  maar  uit 
meerdere  buizen, die  in  elkander  schuiven. 
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De    rergrooüng   vam  eem  k{piar    kaa 
Tig.  420. 


zieo.    Men  zal  dan  zonder  moeite  knnnen 
de  met  liet  bloote  oog  besehonwde  lat 
▼an  het  ▼o:gioote  beeld;  dit  getal  w^st 
grooting  aan. 


geiuUe- 
Ifk  banden,  door  Kea  naar 
eene  Tertikaal  ge^aalrte  ver- 
dedde  lat  te  rigten.  ca  dan 
met  het  eene  oog  door  den 
kgker,  met  het  andere  cnnnid- 
dèOSk  naar  de  TerdeeUasen  te 
baaien,  hoereel  Terdedingea  Tan 
overeenkomen  met  ééne  Terdeefing 
lan  klaarUgkrïQk  de  maat  der  ver- 


432.  BpÈBgéÈ^4mlm&Uapmm0  —  De  ven^tS^en  sgn  eerst  Tan  wemenlgk 
praktiseh  nvt  bg  sterrdnmdige  waarnemingen  geworden  na  de  mtrindiiig  Aet 
achromatisehe  objeetief-lenaen  en  der  zamengestelde  oogg^aaen.  Wegens  de 
ODgesehiktheid  van  de  kgkan  Toor  zoodanige  waarnemingen  bediende  men 
zich  in  Troegeren  tgd  Tan  zoogenaamde  ^iegel-uieskopemj^e  ereawel  ook  thans 
nog  in  gebroik  zQn.  Zf(  z^n  daarin  Tan  de  Terrekgkers  onderseheiden ,  dat 
het  beeld  hier  niet  door  breking  door  een  objeetief-glas  geTormd  wordt,  maar 
door  temgkaatnng  tegen  de  opperTlakte  Tan  een  hollen  spiegeL  Wg  zullen 
hier  niet  alle  Tersehillende  inrigtingen  beschrgTon,  die  men  aan  de  spiegel- 
teleskopen  gegeren  heeft,  maan  bepalen  ons  tot  dien  Tan  Gregory  (1650), 
dien  men  nog  het  meest  aantreft. 

Deze  teleskoop  bestaat  nit  een  koperen  cilindrischen  koker,  die  aan  het  uiteinde 
A  (Fig.  421)  geheel  open  is.  Aan  het  andere  uiteinde  beTindt  zich  een  holle 

Fig.  421. 


spiegel  BB,  die  in  het  midden  doorboord  is.    De  van  een  verafgelegen  voor- 
werp op  dien  spiegel  invallende  lichtstralen  zullen  bg  C  een  omgekeerd  beeld 
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vormen.  Bg  D  bevindt  zich  een  klein  hol  spiegellje,  waarop  dit  beeld  an- 
dennaal  wordt  teruggekaatst,  zoodat  zich  bij  E  een  regtstaand  beeld  van  het 
voorwerp  vormt.  Dit  beeld  wordt  door  een  oogglas  O  waargenomen,  zoodat 
men  met  zoodanig  werktuig  een  regtstaand  beeld  van  het  voorwerp  waar- 
neemt. Men  zal  echter  inzien ,  dat  het  enkelvoudig  oogglas  ook  kan  vervangen 
worden  door  een  zamengesteld ,  zooals  wtj  boven  (429)  beschreven  hebben.  Daar 
de  plaats  van  het  beeld  C  afhankelijk  is  van  den  afstand  van  het  voorwerp, 
moet  men  den  spiegel  D  kunnen  verplaatsen;  dit  geschiedt  door  middel  van 
eene  schroef  GH,  die  door  den  knop  P  wordt  rondgedraaid.  De  geheele  koker 
rust  op  een  koperen  voet  en  kan  even  als  de  verrek  yker  in  verschillende 
standen  geplaatst  worden. 

De  voornaamste  zwarigheid  bQ  de  vervaardiging  van  groote  teleskopen  is  gele- 
gen in  de  moetjeiykheid  om  de  oppervlakte  van  den  metalen  spiegel  zuiver  te 
maken.  Is  die  oppervlakte  bolvormig,  dan  verhindert  de  spherische  aberratie 
bet  ontstaan  van  een  duidelijk  beeld.  Bij  parabolische  spiegels  is  dit  het  geval 
niet ,  maar  die  zijn  moegelgk  te  vervaardigen.  In  de  laatste  jaren  is  men  op 
het  denkbeeld  gekomen ,  om  in  plaats  van  metalen  spiegels  glazen  spiegels  te  ver- 
vaardigen, die  men  op  scheikundigen  weg  verzilvert.  Foucault  heeft  zooda- 
nigen  parabolischen  spiegel  vervaardigd  van  eene  el  middellijn,  welke  tot 
dusverre  uitmuntende  uitkomsten  gegeven  heeft. 


F.     SCHEIKUNDIGE  WERKING  VAN  HET  LICHT. 


483.  Invloed  Tan  bet  licht  op  tcbelkundlge  Terblndini^en 
en  ontledingen.  —  Worden  in  het  donker  bereid  chloorgas  en  waterstofgas 
in  eene  zelfde  flesch  gedaan  en  op  eene  donkere  plaats  gezet,  dan  verbinden 
zij  zich  niet  met  elkander ;  plaatst  men  echter  dé  flesch  in  het  daglicht ,  dan  ge- 
schiedt de  verbinding  langzaam ,  in  het  zonlicht  zelfs  schielijk  met  eene  ontploffing. 
Chloorwater,  dat  is  eene  oplossing  van  chloorgas  in  water ,  WtJft  in  het  donker 
langen  tyd  onveranderd;  op  eene  lichte  plaats  verandert  het  in  chloorwater- 
stofzuur  ten  gevolge  van  eene  ontleding  van  het  water,  dat  waterstof  aan  het 
chloorgas  afstaat,  terwijl  znurstofgas  ontwijkt.  Chloorzilver  is  een  wit  poeder, 
wanneer  men  het  bereidt  door  bij  de  oplossing  van  een  zilverzout  eene  op- 
lossing van  keukenzout  of  zoutzuur  te  voegen;  laat  men  het  in  het  licht 
staan,  dan  wordt  het  paars  en  zelfs  zwart,  tengevolge  van  eene  ontleding 
in  metalliek  zilver  en  chloor.  Deze  verschijnselen  en  nog  vele  andere  toonen  dui- 
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delyk  aan,  dat  het  licht  scheikundige  verbindingen  of  ontledingen  kan  teweeg 
brengen,  en  dat  das  de  lichtstralen  eene  scheikundige  werking  kannen  aitoefenen. 
Vele  verschynselen  in  het  dageiyksch  leven  moeten  eveneens  alleen  aan  de 
scheikundige  werking  van  het  licht  worden  toegeschreven.  Het  bleeken  van 
linnen  en  andere  stoffen  is  alleen  het  gevolg  van  eene  onder  den  invloed  van 
het  licht  plaats  hebbende  verbinding  van  sommige  daarin  aanwezige  stoffen 
met  de  zuurstof  van  de  lucht.  De  planten  zijn  hare  groene  klear  alleen  aan 
het  licht  verschuldigd;  plaatst  men  eene  plant  in  een  kelder  of  op  eene  andere 
donkere  plaats,  dan  groeit  zy  minder  welig  op  en  de  bladeren  hebben  eene 
bleeke  kleur.  Eene  merkwaardige  werking  van  het  licht  nemen  wy  ook 
waar  bij  planten ,  die  in  eene  kamer  by  een  venster  geplaatst  zyn ;  zQ  groeyen 
altyd  naar  den  kant  heen  van  waar  het  licht  komt. 

434.  Onirdfik®  «clielhuitcllse  mrerkinir  ^9  lichtstralen  van 
veraclaillende  kleur.  —  Be  scheikundige  werking  van  het  licht  is  echter 
niet  voor  alle  stralen  dezelfde;  dit  kan  aanstonds  blgken  door  de  volgende 
proef.  Laat  men  in  eene  kamer  door  een  rood  glas  licht  vallen  op  een  met 
chloorzilver  doortrokken  papier  (1),  dan  wordt  het  niet  of  althans  bijna  niet 
gekleurd;  laat  men  daarentegen  blaauw  of  paars  licht  er  op  vallen,  dan  zyn 
weinige  oogenblikken  voldoende  om  het  eene  zwarte  kleur  te  doen  krggen. 
Laat  men  op  zoodanig  papier  het  door  een  prisma  gevormde  zonnespectrum 
vallen ,  dan  bemerkt  men ,  dat  aan  het  violette  uiteinde  van  het  prisma  de 
werking  van  het  licht  de  sterkste  is,  terwijl  zjj  afneemt  naar  het  andere  uit- 
einde toe.  By  eene  naauwkeurige  beschouwing  neemt  men  voorts  waar,  dat 
de  scheikundige  werking  zich  nog  veel  verder  uitstrekt  dan  het  violet,  en  dat 
dus  de  zoogenaamde  ultra-violette  of  onzigtbare  stralen  zich  vooral  door  eene 
sterke  scheikundige  werking  onderscheiden.  Concentreert  men  door  eene  lens 
de  roode,  oranje  en  gele  stralen  en  laat  men  deze  op  het  bereide  papier  vallen  ^ 
dan  neemt  men  zelfs  na  langdurige  inwerking  byna  geene  kleuring  waar: 
worden  de  overige  stralen  van  het  groen  tot  het  ultra-violet  toe  door  eene 
tweede  lens  opgevangen  en  op  één  punt  geconcentreerd,  dan  wordt  door  deze 


(1)  Men  kaa  dit  het  gemakkelijkst  vo;-vaardigea  door  gewoon  doch  zeer  glad  pa{>ier  eerst  eeaige  luinutcL 
te  leggen  in  eene  oplus^iing  vun  cblooran^utouiuoi  (salaiiak)  en  bel  daarna  te  droogen.  Dit  papier  wordt 
vervolgens  eeuige  oogenblikken  geduiu;eid  in  of  gelegd  op  eene  oplossing  van  salpeterzuur  tilveroxyd,  eu 
daatna  gedroogd  en  lasschen  zwart  papier  op  eene  donk«rü  plaats  bewaard.  Door  deze  bewerking, 
jdje  in  een  donker  of  slechts  door  eene  kaari  verlicb:  vertrek  geschieden  mag,  wordt  het  chlwriilver  in 
hel  papier  zelr  gevormd. 
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stralen ,  hoewel  de  lichtsterkte  aanmerkelgk  geringer  is  dan  die  van  de  andere , 
het  papier  in  weinige  minuten  zwart.  Vergelykt  men  deze  eigenschap  met 
die  van  de  fluorescentie  (411),  dan  volgt  er  nit,  dat  die  stralen,  welke  in 
sommige  stoffen  de  fluorescentie  te  weeg  brengen ,  zich  ook  door  hunne  schei- 
kundige werking  onderscheiden. 

435.  Etlclatbeelden  ,  da^tierreotyple  9  photO({rafie.  —  De  eigen, 
schap  van  het  licht  om  chloorzilver  te  kleuren  deed  reeds  voorlang  de  be- 
geerte ontstaan  om  daarvan  gebruik  te  maken  om  biyvende  beelden  van  de 
voorwerpen  te  verkregen.  De  grootste  zwarigheid  bestond  niet  alleen  daarin 
om  die  beelden  te  doen  ontstaan,  maar  vooral  om  ze  te  doen  biyven  bestaan, 
daar  het  gedeelteiyk  gekleurde  met  chloorzilver  doortrokken  papier  onderden 
invloed  van  het  licht  weldra  geheel  zwart  werd.  De  eerste  proefnemingen, 
door  Wedgwood  en  later  door  Niepce  in  't  werk  gesteld ,  leidden  tot  geene 
gunstige  uitkomsten;  eerst  in  het  jaar  1839  gelukte  het  Daguerre  blijvende 
lichtbeelden  te  vervaardigen ,  die  naar  hem  daguerreo typen  genoemd  werden. 

De  wijze,  waarop  Daguerre  te  werk  ging,  is  de  volgende.  Men  neemt  eene 
verzilverde  koperen  plaat,  die  na  behoorlek  gepoiyst  te  z|jn  boven  een  bakje 
gelegd  wordt ,  waarin  op  de  eene  of  andere  wijze  dampen  van  jodium  ont- 
wikkeld worden.  Deze  jodium-dampen  verbinden  zich  met  het  zilver  en 
vormen  eene  goudgele  of  violette  laag  van  jodium-zilver.  Deze  bewerking 
moet  in  een  donker  vertrek  geschieden ,  daar  dit  jodium-zilver  zeer  ge- 
voelig is  voor  de  werking  van.  het  licht.  De  aldus  bereide  plaat  wordt 
vervolgens  in  eene  bepaaldelijk  voor  dit  doel  ingerigte  camera  obscura  ge- 
plaatst ,  juist  op  dezelfde  plaats ,  waar  zich  anders  het  scherm  van  mat  glas 
bevindt ,  zoodat  het  omgekeerde  en  verkleinde  beeld  van  de  voorwerpen , 
waarnaar  de  toestel  gekeerd  is ,  juist  op  die  plaat  valt.  Na  haar  gedurende 
korteren  of  langeren  tyd  daaraan  te  hebben  blootgesteld ,  wordt  zy  er  uit  ge- 
nomen. Men  bemerkt  er  dan  nog  niets  aan ;  wordt  zy  echter  vervolgens  bloot- 
gesteld aan  den  damp  van  kwikzilver,  dan  treedt  het  beeld  te  voorschyn.  Daar 
waar  de  helderste  gedeelten  van  het  beeld  op  de  plaat  vielen ,  heeft  eene 
scheikundige  werking  van  het  licht  op  het  jodium-zilver  plaats  gehad,  waar- 
door zy  de  eigenschap  verkregen  hebben  om  kwikzilver- dampen  te  kunnen 
condenseren.  Op  die  plaatsen  dus  slaat  het  kwikzilver  metaalachtig  neer, 
hetwelk  niet  of  in  mindere  mate  geschiedt  op  die  plaatsen ,  waar  de  niet  of 
minder  verlichte  gedeelten  van  het  beeld  gewerkt  hebben.  Bragt  men  de 
plaat  in  dezen  toestand  aan  het  daglicht ,  dan  zoude  het  beeld  weldra  weder 
verdwynen,  daarom  moet  het  eerst  nog  bestendig  gemaakt  of   gefixeerd   wor- 
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den.  Dit  geschiedt  door  het  eenige  oogenbUkken  te  leggen  in  eene  oplossing 
van  onderzwaveligzore  soda,  waardoor  de  dunne  laag  Jodinm-zilver  wordt  op- 
gelost, zoodat  alleen  het  zilver  en  kwikzilver  aan  de  oppervlakte  der  plaat 
blijven,  op  welke  het  licht  nn  geene  verdere  werking  kan  uitoefenen.  Laat 
men  het  daglicht  nu  schuins  op  de  blinkende  plaat  vallen ,  dan  neemt  men  een 
duidelijk  beeld  van  het  voorwerp  waar,  even  als  in  de  camera  obscura,  doch 
zonder  kleuren. 

Sedert  de  uitvinding  van  Daguerre  heeft  men  getracht  op  velerlei  wyzen  de 
vervaardiging  van  lichtbeelden  te  verbeteren.  Weldra  keerde  men  ook  tot 
de  vroegere  proefnemingen  terug  om  door  middel  van  chloorzUver  lichtbeel- 
den op  papier  te  verkregen ,  en  ditmaal  met  betere  uitkomsten.  De  eerste , 
die  in  dit  opzigt  mogt  slagen,  was  Talbot;  later  is  ztjne  methode,  die 
doorgaans  meer  bepaald  phoiogra/ie  genoemd  wordt,  hoewel  deze  naam  even- 
zeer voor  de  vervaardiging  van  allerlei  soorten  van  lichtbeelden  gelden 
kan,  veel  verbeterd.  Wy  zullen  daarvan  in  korte  woorden  eene  beschrgving 
geven. 

Het  beginsel  van  deze  methode  is  daarin  gelegen,  dat  men  niet onmiddellQk 
een  juist  beeld  van  het  voorwerp  op  papier  of  op  eene  plaat  vervaardigt ,  maar 
dat  men  eerst  een  zoogenaamd nepa^ie/'^e^/^i maakt,  dat  is  een  beeld,  waarin  de 
helder  verlichte  gedeelten  van  het  voorwerp  zwart,  de  in  de  schaduw  lig- 
gende daarentegen  weinig  of  in  't  geheel  niet  gekleurd  zijn.  Dit  beeld  wordt 
op  papier  of  op  glas  vervaardigd.  Wil  men  het  op  papier  doen  ontstaan, 
dan  moet  dit  papier  eerst  eene  bewerking  ondergaan,  waardoor  het  gevoelig 
wordt  gemaakt  voor  den  indruk  van  het  licht;  hoe  dit  geschiedt  meenen 
w|J  hier  in  't  midden  te  mogen  laten;  het  zy  voldoende  op  te  merken,  dat 
die  bereiding  hoofdzakelQk  daarin  bestaat,  dat  het  met  jodium-zilver  door- 
trokken wordt.  Daarna  wordt  het  tusschen  twee  glazen  platen  aan  de  wer- 
king van  het  licht  in  de  donkere  kamer  blootgesteld;  nadat  dit  eenige  oogen- 
blikken  geduurd  heeft ,  wordt  het  er  uitgenomen;  men  bemerkt  er  dan  nog  niets 
aan,  maar  wordt  het  nu  gelegd  in  eene  oplossing  van  galnotenzuur  (acidum 
gallicum),  dan  ziet  men  weldra  het  beeld  te  voorschyn  komen,  dat  nu  niet 
alleen  aan  de  oppervlakte  van  het  papier  gevormd  is,  maar  zich  als  't  ware 
in  het  geheel  met  jodium-zilver  doortrokken  papier  gevormd  heeft.  Daarna 
wordt  het  in  eene  oplossing  van  onderzwaveligzure  soda  gelegd,  waardoor  het 
overgeblevene  jodium-zilver  wordt  opgelost,  zoodat  het  zilver  alleen  op  de 
gekleurde  plaatsen  biyft. 

Om  nu  een  duidelQk  beeld  van'  het  voorwerp,  een  zoogenaamd  post/te/*  beeld  ^ 
te  verkrygen ,  plaatst  men  het  negatieve  beeld  en  een  met  chloorzUver  door- 
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trokken  op  de  hiervóór  beschrevene  wgze  bereid  papier  tegen  elkander  tusschen 
twee  glazen  platen ,  daarbij  zorgdragende  dat  de  achterkant  van  dit  papier  aan 
de  werking  van  het  licht  onttrokken  is.  Stelt  men  den  anderen  kant  nu 
bloot  aan  de  werking  van  het  daglicht ,  dan  wordt  door  het  negatief  papier 
licht  doorgelaten  op  die  plaatsen,  waar  het  niet  geklenrd  is,  terw{|l  de  ge- 
deelten, die  door  de  eerste  bewerking  meer  of  min  zwart  geklenrd  z|jn,geenof 
slechts  weinig  lifiht  doorlaten.  Aldus  ontstaat  op  het  met  chloorzilver  door- 
trokken papier  een  duidelQk  beeld  van  het  voorwerp,  waarop  licht  en  donker 
op  dezelfde  wQze  verdeeld  zyn  als  bQ  het  beeld  in  de  donkétre  kamer. 
Daar  dit  positieve  beeld  echter,  zoo  het  aan  het  licht  blootgesteld  bleef, 
weldra  geheel  zwart  zoude  worden,  moet  het  nog  gefixeerd  worden,  hetgeen 
geschiedt  in  eene  oplossing  van  onderzwaveligzure  soda,  waarin  het  in  het 
papier  aanwezige  en  nog  ongekleurde  chloorzilver  wordt  opgelost.  Men  heeft 
dan  een  duidel^k  en  blQvend  beeld  van  het  voorwerp,  dat  het  voordeel  heeft 
van  juist  zoo  te  z{|n  als  het  voorwerp  zelf,  en  niet,  zooals  bg  de  daguerreo- 
typen  het  geval  is,  omgekeerd. 

Tegenwoordig  maakt  men  het  negatieve  beeld  doorgaans  op  glas.  Te 
dien  einde  bedekt  men  eene  glazen  plaat  met  coUodium,  eene  oplossing  van 
schietkatoen  in  zwavelether  en  alcohol,  waarin  men  een  weinig  jodkalium 
heeft  opgelost.  Deze  plaat  wordt  eenige  oogenblikken  gelegd  in  een  bad, 
waarin  zich  eene  oplossing  van  salpeterznur  zilveroxyd  bevindt;  daardoor 
vormt  zich  in  de  collodium-laag  wit  jodium-zilver.  Nog  vochtig  wordt  de  plaat 
in  de  donkere  kamer  geplaatst,  waar  weinige  seconden  voor  de  werking  van 
het  licht  voldoende  zyn.  Daarna  schenkt  men  op  de  plaat  eene  oplossing  van 
een  sterk  reducerend  zuur,  pyrogalluszuur  (acidnm  pyrogallicum)  genaamd, 
of  ook  wel  eene  oplossing  van  zwavelzuur  yzeroxydul  (yzervitriool) ,  waar- 
door aanstonds  het  negatieve  beeld  te  voorschyn  komt.  Het  overtollige  jodium- 
zilver  wordt  daarna  door  eene  oplossing  van  onderzwaveligzure  soda  of  van 
cyankalium  weggenomen;  de  plaat  wordt  met  zuiver  water  voorzigtig  afge- 
spoeld en  daarna  gedroogd.  Het  positieve  beeld  wordt  dan  op  geiyke  wy^» 
als  met  een  op  papier  gevormd  negatief  beeld  verkregen. 

In  plaats  van  collodium  maakt  men  ook  wel  van  eiwit  gebruik.  Daaraan 
is  het  voordeel  verbonden,  dat  men  de  platen  vooraf  kan  gereed  maken,  daar 
men  deze  droog,  die  met  collodium  daarentegen  by  voorkeur  vochtig  gebruikt. 
Het  beeld  wordt  echter  op  eene  coUodiumplaat  veel  schieiyker  gevormd  dan 
op  eene  plaat  met  eiwit. 

De  velerlei  byzondere  bewerkingen ,  welke  men  tot  verfraaying  der  licht- 
beelden  aanwendt,   alsook  de  verschillende   toepassingen   die  men    van   de 
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pbotogiafie  gemaakt  heeft,  laten  wg  Uer  OBTemeldy  daar  zg  aüeen  van 
belang  zgii  yoor  hen ,  die  zieh  meer  in  *t  bgaonder  met  dezen  belangryken 
tak  Tan  de  natnuilmndc  willen  bezig  honden. 


G.    INTEKFEEENTIE  EN  BUIGING  VAN  HET  UCHT. 


436.    lAierfferestie  vam  UchtetrsleB;  praef  vam  Pmael*  — • 

Wg  hebben  bQ  het  begin  van  dit  hoofdstak  reeds  gewag  gemaakt  van  de 
twee  venchillende  theorien ,  die  men  heeft  nitgedaeht  om  eene  ▼«klaring  van 
de  licbtyersehynaelen  te  geven ,  en  daarby  de  opmerking  gemaaüct ,  dat  de  ken- 
nis van  sommige  dier  versehgnselen  den  strQd  tossehen  de  emanatie-tiieorie  en 
de  nndnlatie-  of  triUings-theorie  ten  Toordeele  Tan  laatstgenoemde  had  beslist. 
WH  zaUen  nn  die  Terseh^nseleny  onder  den  naam  Tan  inierferentie  Tsn  het 
licht  bekend,  leeren  kennen,  en  wel  op  die  w||ze,  zooiüs  zg  door  de  pro^ 
Tan  Fresnel  met  twee  spiegels  daideiyk  worden  gemaakt. 

Door  eene  spleet  in  het  blind  Tan  een  donker  Tertrek  laat  men  door 
middel  Tan  een  heliostaat  in  horizontale  rigttng  een  lichtbondel  Tallen  op 
eene  conTergerende  lens,  bQ  Toorkeor  op  eene  half  cilindrische,  zoodat  de 
lichtstralen  niet  naar  boTen  en  naar  beneden,  maar  alleen  zQdwaarts  dlTer^ 
gerende  daaruit  treden.  De  aldas  diTergerende  liehtstralen  laat  men  Tallen 
op  twee  Tiakke  spiegeltjes,  die  eenen  zeer  stompen  hoek  met  elkander  ma- 
ken; plaatst  men  dan  op  eenigen  afttand  een  scherm,  waarop  de  door  die 
spiegel^es  temggekaatste  lichtstralen  Tallen,  dan  neemt  men  daar,  zoo  het 
licht  wit  zonnelicht  is,  gekleurde  strepen  waar,  doch  bQ  enkelTondig  licht 
elkander  afwisselende  donkere  en  lichte  strepen,  die  des  te  breeder  zgn, 
naarmate  de  hoek  Tan  de  spiegeltjes  minder  Tan  ISO^»  Terschilt  Daar  de 
strepen  echter  meestal  zeer  fljnzgn,  worden  zg  niet  met  het  bloote  oog,  maar 
net  een  vergrootglas  of  enkeWondig  mikroskoop  waargenomen;  in  dat  geTal 
is  ^  geen  scherm  noodig  om  ze  op  te  Tangen,  maar  laat  men  het  beeld  zich 
eeuTondig  achter  het  Tcrgrootglas  Tormen,  waardoor  men  het  dan  beschouwt. 
Fig.  422  stelt  den  weg  Toor,  dien  de  lichtstralen  afleggen;  AB  en  BC  zgn 
de  spiegels,  wel  te  Terstaan  in  doorsnede,  waarop  de  Tan  het  punt  D  uit- 
gaande diTergerende  lichtstralen  worden  teruggekaatst,  en  wel  in  dier  Toege, 
dat  het  juist  is ,  alsof  zy  Tan  de  punten  E  en  F  kwamen ,  die  eren  Ter  achter 
de  spiegels  BC  en  AB  gelegen  ziJn ,  als  D  er  Toor  ligt.  Die  lichtstralen  zullen 
elkander  ontmoeten  in   de  punten  G,  H,  I,  K,  L,  enz.;  ligt  het  punt  G  op 
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gelijken  afstand  van  £  en  F,  dan  neemt  men  daar  eene  heldere  streep  waar, 
ter  weerszijden  b||  H  en  I  donkere  strepen,  daarnaast  -bij  K  en  L  weder 
lichte,  en  zoo  verder. 


437.    VerklariüiT   der   interferentie   van   het  liciit  door  de 

triilin^s-theorie.  —  Wy  hebben  reeds  gezegd  (370),  dat  volgens  de  trillings- 
Fig.  422.  theorie  alle  deeltjes  van  den  licht- 

ether  trillen  in  eene  rigting  loodregt 
op  die,  waarin  het  zich  voorplant. 
Deze  trilling  geschiedt  zoodanig ,  dat 
de  deeltjes,  die  zich  in  den  toestand 
van  mst  alle  in  de  regte  lyn  AB 
(Fig.  423)  zouden  bevinden,  zich 
dan  op  de  golflyn  CDEF6H  bevinden. 
Elk  deeltje  is  in  trilling  tnsschen 
züne  twee  niterste  standen ;  dat  in  D 
trilt  tnsschen  de  pnnten  D  en  D',  en 


van   een   slinger  het  geval  is,  in  D 
en  D'  met  eene  snelheid,  die  geltjk 
aan   nnl  is,   terwyi  de  snelheid  het 
grootste  is,  als  het  door  de  lijn  AB 
gaat.  De  beweging  van  alle  deeltjes 
heeft  niet    op    hetzelfde   oogenblik 
plaats,  maar   er  is  een  zekere  tijd 
noodig    om    de  beweging  voort  te 
planten,  zoodat  het  deeltje,  dat  zich 
in  F  bevindt,  later  in  beweging  ge- 
raakt  dan  dat  in  D,  wanueer  uameigk  het  licht  'in  de  rigting  van  A  naar  B 
wordt  voortgeplant.  Den  afstand  tnsschen  twee  etherdeeltjes ,  zooals  C  en  G  of 
Fig.  423  D  en  H,  die  zich  in  denzelfden 

trillingstoestand  bevinden,  noemt 
men  eene  golflengte.  De  deeltjes, 
die  eene  halve  golflengte  van 
elkander  verwQderd  zyn,  zooals 
D  en  F,  bevinden  zich  daaren- 
tegen in  jnist  tegenovergestelde 
trillingstoestanden,   zoodat  de  snelheden   dier  twee  deeltjes  wel  even  groot. 


êêê 

wam  itm  Uf^mwawuÊMimiir^agTtm,  HctvUpAnr^éUMaeifieketgeTal 
sal  spa  WÊtt  MiMjiSf  se  4,  ^ 

De  MeAU  vaa  ket  liefcC  hnct  af  vaa  4e 
Yaa  4e  freeCte  4er  afwpaaffea  vaa  4e  4eemei  ait  1 
ia  4e  legte  Ifa  ABw  Op  wirikBa4«B  giaa4ea  aecatf  sea  aaa,  4at  4e 
vaa  bei  IMt  eteamBf  is  aaa  4e  vicdaataa  vaa  4e  «m^^ji*»  4er  tnDiB- 
gea.  Taüdbea  4e  ▼ooftp!aatiagaadhei4  t  vaa  het  üdrt,  4csb  4aBr  1  eeaer 
Mfiag  ea  4e  fMeagte  1,  s«Ut  eeae  cdflre  beCvekkiic  ab  wfi  voor 
het  gthad  hOUbeÊk  Vfgegewem^  xoo4at  wf  ook  Uer  de  ^trgé^lamg  l  =  ri 
fceUMi,  of  ab   «   ket    aaatal   tnEiagea    ia    ééae   Kcoade  voonleit,   xoo- 

dat  i  =  -kaa^gefteid  wordea,  1=-. 

Past  aMa  deae  tteoiie  toe  op  de  borea  ▼cnaeMe  laterfefeatie-^etadi^sden , 
daa  Is  de  Yeikiariaf  a]etau>e9elfk.  Besekoawea  w^  aaai^ik  de  stialea,  die  ia 
G,  H,  K  eaa.  te  xaaea  koaiea,  daa  kaaaea  wf  die  besiAovweBy  abof  af  ¥aa 
£  M  F  ait  warea  g^egaaa.  Besdnfifl  mea  ait  £  ea  F  als  snddeapoaten 
dikds,  daazallaiaDeetliefdeeUjesy  welke  dek  op  eeasdMeacnkdbeYiadai, 
ia  deazdfiiea  triOiogstoestaad  Teikeerea;  is  de  afrtaad  Tsa  twee  op  elkander 
▼olgeade  eiikels  eoie  kalTe  golflengte,  daa  Teikeeren  de  etkeideeiQes  in  twee 
soodaaige  eiikels  op  ketxelMe  oogeabtik  jalst  in  tegenoyeigestddea  toeataad. 
Ia  ket  pnat  G,  dat  op  gelfikea  afrtaad  vaa  £  ea  F  gdegea  is,  wordt  bet 
etkerdedtje  te  gelfpL  aaagedaaa  door  de  liektgoWea  die  Taa  £  en  F  ai^aaa , 
ea  wel  door  bdde  op  dezelfde  wfse.  De  weildng 'wordt  dos  veiBterkt,  de 
amplitode  der  trilliag  is  dos  grooter,  en  er  beeft  dos  daar  Tcrsterlung  tsb  Ucbt 
plaats,  In  bet  pont  H  daarentegen  zgn  de  werkingen  jnist  tegenovergest^d; 
de  afttanden  tot  de  punten  £  en  F  Yeraebillen  eene  balve  golflengte,  soodat 
bet  deelde,  dat  ten  gerolge  Tan  de  vaa  £  uitgaande  golf  xieh  naarden eenea 
lumt  zoude  traebten  te  begeren ,  door  den  van  F  uitgaanden  golf  met  gelp:e 
kraebt  in  tegenoTergeatdde  rigting  gedreren  wordt;  bet  blgft  dus  in  rust,  en 
er  wordt  in  H  geen  Hebt  waargenomen.  In  K  ontmoeten  ellcander  twee  cir- 
kels, wier  stralen  eene  gebeele  golflengte  verscliillen;  daar  moet  dus  verster- 
king Tan  Ucbt  plaats  bebben;  in  bet  nog  meer  links  gelegene  ontmoetings- 
punt bedraagt  bet  versebil  der  aCrtanden  tot  £  en  F  |  eener  golflengte, 
zoodat  de  beide  op  de  etberdeeltjes  werkende  Imusbten  elkander  vernietigen , 
en  er  dus  geen  Ucbt  wordt  waargenomen.  Men  zal  ligt  inzien,  dat  aan  de 
andere  zyde  van  O  betzelfde  plaats  beeft,  en  dat  men  dus,  wanneer  men  de 
proef  op  de  boven  bescbrevene  wQze  met  enkelvoudig  licht  inrigty  elkander 
afwisselende  lichte  en  donkere  strepen  moet  waarnemen. 
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438.  BepallAir  ▼»■  de  leagTto  der  Uehtirolveit.  —  De  waarne- 
ming van  de  interferentien  van  het  licht  met  den  spiegel  van  Fresnel  stelt 
ons  in  staat  om  de  lengte  der  lichtgolven  te  berekenen,  wanneer  men  de 
breedte  van  eene  der  lichte  strepen  alsmede  den  hoek,  waaronder  men  de 
beelden  in  de  beide  spiegels  ziet,  gemeten  heeft  (1).    Yergeiykt  men  echter 


(1)  Hoewel  de  meesle  leiers  wel  niet  in  de  gelegenheid  zullen  zyn  de  proeren  betrekkelQk  de  licht' 
interferentien  te  herhalen  en  naauwkeurige  metingen  te  doen,  zoo  acht  ik  het  nogtans  niet  ongepast  hier 
in  eeni^e  bQzonderheden  te  treden  aangaande  de  wQze,  waarop  de  lengte  van  de  lichtgolven  uit  de  waar- 
neming kan  berekend  worden. 

De  voornaamste  zwarigheid  bestaat  in  eene  juiste  bepaling  van  den  hoek  der  beide  spiegels  van  Freinel.  Zijnpm 
en  qm  (Fig.  424)  de  beide  spiegels,  d  het  lichtgevend  punt,  e  bet  punt  waar  de  teruggekaatste  stralen  dac 
endftcelkanderwederontmoeten,  ƒ  de  hoek  van  invalling |Mzd  op  den  spiegel  pm,  >  de  hoek  van  invalling  960 
Fig.  424.  ^P  ^^'^  spiegel  m^ ,  en  «t  het  supplement 

van  den  boek  pmq,  dien  de  spiegels  on- 
derling maken.  Uit  de  vierhoeken  damb 
en  eamb  volgt ,  dal  c  —  rf  =  2(>'  —  ƒ ) ; 
door  c  en  d  worden  bier  de  hoeken  acb 
en  adb  bedoeld.  Verlengt  men  bc  tot  in 
n,  dan  leidt  men,  dewQl  boek  mnb  =. 
180®— ƒ  —  c,  uit  den  driehoek  mnb 
af,  dat  >— /=c  — at;  substitueert 
men  dit  in  de  zoo  even  gevonden  for- 
mule voor  c  —  d,  dan  vindt  men  de 
eenvoudige  formule  c  +  d=  2«. 

De  driehoeken  abc  en  abd  geven  de  verhouding  -: — ^  =  t-  •-: — r^-    Daar  echter  de  afstanden  am  en 
^  ^  tind        bc   ttnabd 

bm   slechts   zeer  klein  zyn  in  vergelyking  van  dm  en  cmt  kan  men  zonder  merkbare  fout  ad  door  dm  en 

bc  door  cm  vervangen.  Ook  de  hoeken  bac  en  abd  verschillen  slechts  van  elkander  ter  waarde  van  >— J*, 

zoodat  deze  hoeken   eo   dus  ook  buone  sinassen  gelijk  gesteld  mogen  woiden;  daardoor  wordt  de  formule 

tincinnd  =  dm :  cm.    Daar  echter  de  hoeken   e   en   d  zeer  klein  zQn ,  dewyl  hunne  som  geiyk  is  aan 

2«,  zoo  kan  men  de  sinussen  door  de  hoeken  zelven  vervangen,  zoodat  men  de  eenvoudige  evenredigheid 

c :  d  =  dm  :  cm  verkrygt. 

Van  deze  formule  kan  men  zich  in  de  eerste  plaats  bedienen  om  den  hoek  der  spiegels  st  z^  ^(c  -f-  d) 
te  berekenen.  Te  dien  einde  plaatse  men  de  spiegels  in  vertikalen  stand,  en  op  een  afstand  van  ongeveer 
5  palm  een  theodoliet  met  horizontalen  verdeelden  cirkel.  Eene  op  eenen  afstand  van  50  of  100  el  ge- 
plaatste baak  ziet  men  dan  in  de  spiegels  dubbel ;  door  den  kyker  van  den  theodoliet  eerst  op  het  eene  en 
dan  op  het  andere  beeld  te  rigten ,  kan  men  den  hoek  bepalen ,  dien  de  beide  beelden  in  het  oog  maken. 
Die  hoek  is  dus  de  hoek  c  van  fig.  424.  Daar  de  afstanden  cm  en  dm  eveneens  bekend  zijn ,  kan  men  d 
berekenen ,  dus  ook  c  +  d ;  de  helft  hiervan  is  de  hoek  et. 

U  de  hoek  van  de  spiegels  bekend,  en  heeft  men  de  breedte  der  strepen  gemeten,  dan  blyft  nog  de  hoek 
MGN  (Pig.  422)  te  bepalen;  deze  komt  overeen  met  hoek  c  in  üg.  424.  Om  dien  te  vinden  mete  men  deo 
afstand  cm  van  bet  midden  der  spiegels  tot  bet  brandpunt  van  het  mikroskoop,  waarmede  men  de  strepen 
beeft  waargenomen  én  gemeten,  alsmede  den  afstaud  dm  van  de  spiegels  tot  het  lichtgevend  punt;  beide 
laten  zich  gemakkeiyk  bepalen,  vranneer  de  toestel  slechts  behoorlek  ingerigt  is.    Brengt  men  de  evenre- 


u» 


4^  tmeéte  éi^a 


r^A  4e^pnit4ate.  Memt 

<x»^  ieamie  rmr  4e  reoAiSïemÊe  kien» 
tfki^^»4e  tiètii   ^n  ét   liflrfiff  ina  ét 


l«mse  'wr  Joihxfüvm 


ntrtep  B 
ïHreep  C 

l^eep  D 
Oranje 

^reep  E 
Qroem 
^reep  F 
Kaasw 
Indigo 
Streep  G 
Violet 
Streep  H 


0,000551 
0,000526 
0/)00512 
0,000484 
0,000475 
0fi00U9 
0,000429 
0,000423 
0,000393 
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653  000000000000 

690000000  000000 

733  000000000000 


ói^Aió  tf^A  MÓ^  itn  ifvru  cm-hdm^dm^zzd-hcc,  dan  al  men  daaruit  c  kasaea  bcrekeoca ,  dew^I 
«l-fr^  24  h«k*M4  »,  Ve  leofle  vao  óe  Vu^tfoH  lehe  wordt  Terrolfma  aidos  geroadn;  ia  êgma  422 
14  rO  d«  lMl«e  liciMf*ir:=  ^  »,  HG  de  balve  móóeUu  $intf=:^  h,  lerwfl  de  driehoek  HPG  geei: 
nj^'j:=.HO$inVttG,  IH»  m  ctbter  btökbaar  boek  niG=JIGN.  welke  laataie  deielfde  is  als  die. 
mlkffO  W9  httnMt  óooT  c  bobben  aaogedtiid,  loo  beeft  nen  X  =  »<isc. 

Krj  «enige  floeren ,  die  ik  ra  1846  net  eeoen  oitaaoieiidea  door  Becker  Tenraardifden  toestel  te  Gro- 
Mi.^tn  beb  fedaan«  bedroef  de  bo«k  «,  welke  op  de  hierróór  betdkrrrnie  w|xe  berekesd  was,  7' 27". 
V^fMbeideoe  «etiofcn  ▼«  do  bree'Jte  der  strepen  net  TerscbilleDd  geUeord  licht  hebbeo  m%  Toor 
óf  lenfte  é*t  Ikhtfolteo  dezelfde  oitkoasteo  (egeren  als  die  hierboven  vermeld  zQn. 
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De  hier  vermelde  strepen  zijn  de  bovengemelde  donkere  strepen  in  het 
spectrum  (417);  de  kleuren  zyn  die,  welke  door  Fresnel  gemiddelde  kleuren 
(rouge  moyen ,  jaune  moyen ,  enz.)  genoemd  zgn. 

439.  Verachy  nselen  van  de  Inü^tec  vaA  ket  Itelit.  •«  Derge- 
lijke verschijnselen  als  bQ  de  terugkaatsing  van  het  lidit  op  twee  spiegels, 
die  eenen  zeer  stompen  hoek  met  elkander  maken,  worden  waargenooMn, 
kan  men  ook  nog  in  andere  gevallen  bemerken,  tn  wel  bepaaldelijk,  waatteer 
een  lichtstraal  langs  den  scherpen  kant  van  een  of  ander  voorwerp  tta^  of 
door  eene  kleine  opening  dringt.  Laat  men  in  een  donker  vertrek  een  licht- 
bundel vallen  op  eene  convergerende  lens  en  plaatst  men  daarachter ,  op  eenen 
a&tand  grooter  dan  de  brandpunts-afstand,  een  scherm  met  vrij  scherpen  kant, 
dan  zal  men  bemerken ,  dat  de  afscheiding  van  de  schaduw  van  dit  scherm  op 
eene  muur  of  een  wit  scherm ,  dat  zich  op  eenen  afstand  van  een  paar  ellen  be- 
vindt, niet  scherp  is,  maar  dat  er  daar,  waar  men  zoude  meenen  enkel  schaduw 
te  moeten  zien ,  elkander  afwisselende  donkere  en  lichte  strepen  worden  waarge- 
nomen. Het  licht  heeft  zich  dus  niet  zuiver  regtlijnig  voortgeplant,  maar  tegen 
den  kant  van  het  ondoorschijnende  scherm  eene  buiging  ondergaan.  Laat  men 
den  door  de  lens  doorgelaten  lichtbundel  vallen  op  een  ondoorschijnend  scherm, 
waarin  men  eene  spleet  gemaakt  heeft,  dan  bemerkt  men  op  het  verder  ge- 
plaatste witte  scherm  niet  eene  verlichte  plek,  zooals  zQ  meetkundig  zoude 
moeten  zQn,  maar  eene  reeks  van  elkander  afwisselende  gekleurde  strepen. 
Hetzelfde  is  het  geval  wanneer  men  tusschen  de  lens  en  het  achterste  scherm 
een  dun  voorwerp,  bijv.  eené  naald  plaatst;  in  plaats  van  eene  enkele  donkere 
streep,  zooals  men  zoude  moeten  waarnemen  wanneer  er  geene  buiging  plaats 
had,  ziet  men  dan  op  het  scherm  verscheidene  gekleurde  strepen  met  eene 
donkere  streep  in  het  midden.  Gebruikt  men  in  plaats  van  zonnelicht  enkelvou- 
dig gekleurd  licht,  dan  zgn  de  strepen  niet  meer  gekleurd  met  de  onderschei- 
dene kleuren  van  het  spectrum,  maar  afwisselend  donker  en  licht,  even  als 
zulks  b|j   de  interferentien  het  geval  is. 

Men  kan  zich  nog  op  eene  eenvoudiger  wijze  van  deze  verschOnselen  over- 
tuigen, door  naar  een  van  binneft  zwart  gemaakt  hmÊÊ^fÊÊfftÊÊti^  #lecft  étr- 
gelijken  bolvormigen  spiegel ,  waarop  de  zon  sehpity  te  ades  deer  eeie  kMtt , 
waarin  men  een  klein  gaalje  geprikt  Ifeeeft;  mai  flee«l  dis  Ift  ^Mli  tm  iet 
kleine  zonnebeeldje,  dat  men,  xegtstreeks  ttor  feet  i{iieiriQe  ateode^  wiar 
zou  nemen,  eene  met  gekleurde  ringen  omgevea  itelKee  pteic  wiar,  seeéEs  in 
fig.  425  is  voorge  steld ;  maakt  men  in  plaats  vaa  een  rond  gaalje  eene  spleet 
in  het  kaartpapier,  dan  neemt  men  verscheidene  gekleurde  strepen  waar,  die 
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Klas    ea 
sm  imC  bndtiB  ^ékViwl  kMily 
KpEtMB  4»  doorilcB  k|^er 
MB  4e 

n  bet  getil 


▼oer  hel  oljectier- 

kekeitle   aaa  te  kreBgCB, 

ecBkk»  g»^ 

de  eene  of  aadere  licht- 


ffie  aea  op  dexe  wfse  waaneearty  haagt  af 
de  in  het 


wdif  opeaiaf 
heeft  getaedea* 
Iroa,  daa  ziet  i 
De  f  edaaate 
rtm  éem  ▼om 

opeaiagea*  Maaht  Bi#n  b^r.  ia  het  opdeahfher  berestigde  Madtia  eeaehlejae 
opeÉtag  ia  de  gedaaate  Taa  eea  pann^ogram,  daa  is  het  aUof  mea  twee 
^haader  hndieade  iteiads  Taa  strepea  ziet  Heeft  mea  ia  het  Madtia  twee 
roade  gaat^  geaiaakty  op  eea  aürtaad  Taa  eea  of  twee  anlliBMteny  daa  be- 
aerfct  aiea ,  erea  als  door  eeae  zoodaaige  opeaiag ,  eoaceatrische  gekleurde 
eirkeli,  iMar  door  zwarte  itrepea  geeaedea,  die  loodregt  staaa  op  de  Iffn, 
▼aa  het  eeae  gaa^e  aaar  het  aadere  getrokkea ,  ea  zich  zdft  ia  het  middèlBte 
heldere  gedeelte  Tertooaea.  Zeer  fraai  zfa  ook  de  buigiagBrerBch^aselai  die 
mea  waarneemt,  al«  mea  op  de  bovea  aangewezene  w^ze  ziet  door  een 
gbUMje,  waarop  zeer  digt  naast  elkander  krassen  met  een  diamant  gemaakt 
zt|n,  af  wanneer  men  stoifrneel  op  eene  glazen  plaat  strooit  ea  daardoor  naar 
de  ylam  eener  kaars  of  lamp  ziet 

De  Terklaring  dezer  versehgnselen  moet,  eren  als  die  yan  de  interferentien, 
gezocht  worden    in   het  zamenkomen   van  verschillende  lichtgolven.     Op  het 

oogenblik,  dat  het  licht  loodregt 
valt  op  het  scherm  AD  (Fig.  427), 
waarin  eene  spleet  BC  gemaakt 
is,  verkeeren  alle  etherdeeltjes, 
die  zich  in  die  opening  bevinden , 
in  denzelfden  trillingstoestand, 
daar  zy  alle  als  even  ver  van 
de  lichtbron  verwijderd  kunnen 
beschouwd    worden.    Elk  dier 
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etherdeeltjes  plant  zgne  trillingen  aan  gene  z0de  van  het  scherm  voort,  en 
vormt  het  middenpunt  van  een  spherisehen  golf;  deze  golven  zullen  das  tot 
interferentien  kunnen  aanleiding  geven.  Die,  welke  in  het  midden  in  regte  rigting 
voortgaan,  ondersteunen  als  't  ware  elkander,  en  veroorzaken  in  het  midden 
een  e  versterking  van  licht.  Is  echter  een  punt  E  zoodanig  gelegen,  dat 
de  afstanden  van  £  tot  twee  naast  elkander  gelegene  etherdeeltjes  C  en  E 
juist  eene  halve  golflengte  of  een  oneven  aantal  halve  golflengten  bedraagt, 
dan  zal  er,  even  als  wQ  zulks  voor  de  interferentien  hebben  aangetoond,  ver- 
nietiging van  licht,  dus  duisternis  worden  waargenomen.  Men  moet  dus  afwis- 
selend lichte  en  donkere  strepen  verkregen ,  wier  vorm  afhankelijk  is  van  de  vorm 
van  de  opening  BC.  De  zoo  even  vermelde  omstandigheid,  dat  men  bQ  twee 
openingen  donkere  strepen  waarnemen  kan  in  de  middelste  heldere  plek,  bewQst 
duidelQk,  dat  er  ook  interferentie  en  zelfs  vernietiging  van  licht  kan  plaats 
hebben ,  waar  men  anders  zoude  meenen  een  sterker  licht  te  moeten  waarnemen. 

440.    Hleiuren  van  dunne  platen;  krlni^en  van  IVewton*  — 

Wanneer  men  van  een  of  ander  doorzigtig  ligchaam  een  zeer  dun  plaatje  of 
laagje  vervaardigt,  dan  neemt  men  daarin  fraatje  kleuren  waar.  Zeer  duideiyk 
zijn  die  by  een  zeepbel,  die  eerst  ongekleurd  is,  maar  naarmate  hy  dunner 
wordt,  de  verschillende  kleuren  van  het  spectrum  vertoont.  Eveneens  neemt 
men  die  waar,  wanneer  men  op  de  in  rust  zQnde  oppervlakte  van  het  water 
een  druppel  terpentijnolie  laat  vallen,  die  zich  aanstonds  daarover  verspreidt 
en  een  zeer  dun  laagje  vormt.  Houdt  men  een  stuk  staal  eenige  oogenblik- 
ken  in  het  vuur,  dan  bemerkt  men  ook  aan  zijne  oppervlakte  kleuren,  die 
veroorzaakt  worden  door  het  dunne  laagje  oxyd,  dat  zich  daar  gevormd  heeft 
In  kristallen  of  groote  stukken  glas  neemt  men  eveneens  somtyds  in  spleten 
of  barsten  zoodanige  kleuren  waar,  die  dan  veroorzaakt  worden  door  het 
duune  laagje  lucht,  dat  zich  daartusschen  bevindt.  Newton,  die  zich  voora^ 
met  deze  verschijnselen  heeft  bezig  gehouden ,  heeft  de  kleuren  in  eene  dunne 
luchtlaag  op  de  volgende  wijze  duideiyk  gemaakt.  Men  neemt  eene  volkomen 
vlakke  glazen  plaat  en  legt  daarop  eene  convexe  lens  met  zeer  groeten 
brandpunts-afstand;  plaatst  men  die  in  het  daglicht,  zoodat  het  daarop  terug- 
gekaatste licht  in  ons  oog  geraakt,  dan  bemerkt  men  daar,  waar  de  bolvor- 
mige oppervlakte  het  platte  vlak  raakt,  eene  zwarte  vlek,  en  daaromheen 
gekleurde  kringen;  hun  getal  bedraagt  doorgaans  zeven  of  acht;  wanneer  men 
echter  door  een  enkelvoudig  gekleurd  glas  ziet,  dan  neemt  men  er  veel  meer 
waar,  en  wel  afwisselend  zwarte  en  enkelvoudig  gekleurde.  De  kringen  die 
men  door  een   rood   glas  ziet,  zfln  verder  van  elkander  verwijderd  dan  die. 
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welke  seadoerecBgioeagbswaaffBeeBt;  dexe laatste  wederom  verder  daa  die, 
welke  aea  ia  violel  fidt  beaedit  Hoadt  ■€■  de  beide  gSaxen  tegea  het  liekt. 
xoodat  gcea  teraegekaalBt  naar  enkel  dooifelatCB  fieht  ia  het  oog  komt,  d^^ 
■eeart  wêcm  ook  kiiageB  waar^  óoA  de  klenea  a^a  daa  de  coaiplemeataire  klea- 
rea  Taa  de  bf  teragkaatsiag  waargeaoaieae;  ia  het  anddea  beoierkt  men  daa 
geea  xwarte  plek,  anar  eeae  kleariooae,  waardoor  het  licht  geheel  onreraa- 
defd  wordt  dootgeiatea.  Ia  eakdroadig  lieht  ifa  de  bg  dooriatïBg  waaigeaoaien 
lidrte  kriagea  jaist  daar,  waar  aiea  b0  teragkaataag  er  xwarte  waarneemt. 

Ve  (Mnaaik  étur  TerKhfaaHea  moet  gexoeht  worden  in  de  interferentien  Tan 
de  ftcalea,  die  aan  de  boreaste  ea  aaa  de  onderste  onperrlakte  der  dnnae  laag 
wordeatemggekaatat  Zg  AB(f1g.428)eealielitbaadel,dan  aal  die  aan  de  eerste 
Fig.  4^.  oppervlakte  MN  Tan  de  danae  laag  gedeelte- 

Igk  wordea  temggekaatst  volgeas  BC,  gedeel- 
tel$k  gebroken  Tolgens  BD;  bg  D  aangdcomen 
wordt  hg  gedeeltelgk  teruggekaatst  Tolgens 
DEy  gedeeUeigk  gebroken  Tolgens  DL  De 
üehtstraal  DE  ondergaat  bg£  eene  breking 
Tolgens  £F ,  en  eene  temgkaatsing  volgens 
E6y  terwQl  dexe  laatste  straal  bg  G  ander- 
maal eene  breking  ondergaat  Geeft  men 
na  acht  op  de  wegen,  door  de  lichtbnn- 
deb  alj^legd,  dan  ziet  men,  dat  het  ver- 
schil wordt  nitgedmkt  door  de  som  van  BD 
en  DE  b0  terngkaataag,  door  de  som  van  DE  en  £G  bg  doorlating  van  het 
licht.  Volgens  de  leer  der  interferentien  moet  er  versterking  van  licht  inden 
nittredenden  lichtbnadel  BOEF  of  DIGH  plaats  hebbsn,  als  die  som  gelgk  is 
aan  eene  of  meer  geheele  golflengten,  doch  vernietiging  van  licht,  wanneer 
die  som  geigk  is  aan  een  oneven  getal  halve  golflengten.  Het  ontstaan  van 
donkere  of  lichte  kringen  is  dos  een  noodzakelgk  gevolg  van  de  verschillende 
dikte  der  laag.  By  den  toestel  van  Newton  zal  die  dikte  voor  den  eersten 
kring,  die  op  de  zwarte  vlek  in  het  midden  volgt,  ^  van  eene  golflengte, 
dos  ongeveer  0,00016  streep  moeten  bedragen ;  voor  de  volgende  is  de  a&tand 
der  beide  platen  3  maal,  voor  de  daaropvolgende  5   maal  grooter. 

Gebmikt  men  geen  enkelvoudig,  maar  wit  licht,  dan  moet  men eigenlgk al 
de  gekleurde  kringen  zien,  die  men  in  elke  kleur  van  het  spectrum  aCsonderlgk 
waarneemt ;  door  de  ongel^ke  stralen  dier  kringen  in  de  verschillende  kleuren 
komen  zQ  over  elkander  te  liggen,  en  vormen  daardoor  kringen,  waarvan  de 
kleuren  geene  enkelvoudige  maar  gemengde  kleuren  zyn.  Dat  wy  by  wit  licht 
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veel  minder  kringen  waarnemen  is  ook  een  gevolg  yan  het  over  elkander  liggen, 
der  verschillende  kringen ;  hnn  onderlinge  afstand  is  voor  de  meer  van  het  mid- 
den verwijderde  kringen  veel  geringer  en  zy  komen  das  zoo  op  elkander  te 
liggen;  dat  zy  wit  licht  vormen. 

De  kleuren   der  strepen  by  de  interferentien  en  bH  de  buiging  moeten  op 
geiyke  wtjze  verklaard  worden. 


H.     POLARISATIE  EN  DUBBELE  BREKING  VAN  HET  LICHT. 


441.  Polarisatie  Taa  het  licht  door  temskaatsln^*  —  Laat 
men  op  een  zwart  of  van  achteren  zwart  gemaakt  stok  spiegelglas  een  licht- 
straal vallen  onder  een  hoek  van  35o  25' ,  dan  zal  de  teruggekaatste  lichtstraal 
een  even  groeten  hoek  met  het  vlak  van  dien  spiegel  maken.  Deze  lichtstraal  heeft 
echter  door  deze  temgkaatsing  byzondere  eigenschappen  verkregen ;  laat  men  hem 
nameiyk  andermaal  onder  een  even  groeten  hoek  op  een  tweeden  spiegel  val- 
len, dan  zal  hQ  in  sommige  standen  wel,  in  andere  niet  worden  teruggekaatst. 
Zyn  de  spiegels  evenwydig ,  dan  wordt  hy  wel  teruggekaatst ;  laat  men  den  eenen 
90<>  omdraayen  om  de  teruggekaatste  lichtstraal  als  as,  dan  heeft  er  volstrekt 


Fig.   429. 


geene  temgkaatsing  plaats;  draait  hy  nog  90<>  om, 
zoodat  zyn  stand  juist  tegenovergesteld  is  aan  den 
oorspronkeiyken ,  dan  wordt  de  lichtstraal  wel  te- 
ruggekaatst; is  de  stand  zoodanig,  dat  de  omdraai- 
jing  270<* bedraagt,  dan  wordt  er  wedergeene  temg- 
kaatsing waargenomen.  De  door  den  eersten  spiegel 
teruggekaatste  llehtstfaal,  die  deze  byzondere  eigen- 
schappen verkregen  heeft,  wordt  gepolariseerd  genoemd* 
Men  kan  de  verschynselen  van  de  polarisatie  door 
temgkaatsing  duideiyk  maken  door  den  in  fig.  429 
afgebeelden  toestel  van  Nörremberg.  In  den  voet 
bevindt  zich  een  horizontale  spiegel  A,  alsmede  twee 
metalen  styitjes,  waartnsschen  een  in  een  lystje  gezet 
spiegelglas  B  geplaatst  is,  dat  om  eene  horizontale 
as  kan  draayen.  In  den  ring  C  past  een  kleinere 
met  een  glazen  plaatje  voorziene  ring.  In  den  boven- 
sten verdeelden  ring  D  past  een  kleinere  E ,  waarop 
een  spiegeltje  F  bevestigd  is,  dat  even  als  Bom  eene 
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horisontele  as  kan  diaayen;  daar  de  ring  £  sieh  tiH  in  D  kan  bewegen,  kan 
men  aan  den  tMvensten  tpiegel  alle  mogelijke  standen  ten  opxigte  Tan  den 
ondersten  geren.  Plaatst  men  nn  beide  asoodanig,  dat  zH  een  koek  van 
35*  26'  maken  met  de  rertikaaly  en  Iaat  men  op  het  spiegelglas  B  een  straal 
mn  soodanig  vallen,  dat  hy  een  hoek  van  35*  25'  maakt  met  hét  glas,  dan 
zal  hg  in  de  rigting  np,  dat  is  vertikaal  naar  beneden  ternggdoatst,  ea  door 
die  temgkaatsing  gepolariseerd  worden.  Door  den  spiegel  A  wordt  de  ge- 
polariseerde lichtstraal  teruggekaatst  en  door  het  spiegelglas  B  grootendeels 
doorgelaten ,  zoodat  het  gepolariseerde  licht  in  de  rigting  nq  op  den  bovensten 
spiegel  valt.  Heeft  men  nn  den  ring  £  zoo  gedraaid,  dat  het  vlak  van  den 
spiegel  F  evenw0dig  is  met  dat  van  B,  dan  zal  de  gepolariseerde  lichtstraal 
door  F  teruggekaatst  worden;  de  vlakken  van  temgkaatsing  op  beide  spiegels 
vallen  in  dit  geval  zamen.  Draait  men  echter  den  bovensten  spiegel  90*  om, 
zoodat  de  vlakken  van  temgkaatsing  een  regten  hoek  met  elkander  maken  en 
dus  den  in  de  figuur  aangewezen  stand  hebben,  dan  heeft  er  op  dien  spiegel 
geene  temgkaatsing  plaats;  in  de  tusschen  liggende  standen  wordt  er  slechts 
gedeeltelüke  temgkaatsing  waargenomen,  en  wel  des  te  geringer,  naarmate 
de  stand  van  den  spiegel  meer  van  den  oorspronkelüken  verschilt  Laat 
men  den  spiegel  F  nogmaals  90*  omdraa0en,  dan  vallen  de  vlakken  van 
teragkaatsing  op  B  en  F  weder  zamen,  en  het  licht  wordt  teruggekaatst; 
bedraagt  de  omdraaying  270«,  zoodat  de  vlakken  van  temgkaatsing  weder 
loodregt  op  elkander  slaan,  dan  neemt  men  weder  geene  temgkaatsing 
waar. 

Geeft  men  aan  de  spiegels  eenen  anderen  hoek  dan  SS»  25' ,  dan  neemt  men 
deze  verschgnselen  wel  eenigzins,  maar  slechts  in  zeer  geringe  mate  waar, 
en  wel  des  te  minder*  naaraiate  de  hoek  meer  van  de  opgegevene  waarde  ver- 
schilt; alleen  onder  dien  ho^  invfUende  wordt  het  licht  volkomen  gepolari- 
seerd; men  geeft  daarom  aan  dien  hoek  den  naam  van  polarisatiehoek.  Deze  is 
niet  voor  alle  stoffen  dezelfde;  voor  glas  bedraagt  hy,  zoo  als  gezegd  is, 
35*  25',  voor  kwarts  32»  2S\  voor  water  37*  25',  voor  diamant  22*.  Volgens 
de  onderzoekingen  van  Brewster  (1814)  is  de  polarisatie-hoek  die ,  voor  welke 
de  teruggekaatste  en  de  gebrokene  lichtstraal  loodregt  op  elkander  staan.  Kent 
men  dus  den  brekings-exponent,  dan  kan  men  daaruit  den  polarisatie-hoek  aflei- 
den; men  zal  gemakkeiyk  vinden,  dat  de  cotangens  van  den  polarisatie-hoek 
derhalve  geiyk  moet  zyn  aan  den  brekings-exponent  By  metalen  spiegels  wordt 
geene  polarisatie  waargenomen. 

Het  vlak,  Waarin  de  teruggekaatste  lichtstraal  wordt  gepolariseerd,  noemt 
men  het  polarisatie-vlak. 
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442.  Polarisatie  van  het  licht  door  s^raalbrekin^*  --  Laat 
men  een  lichtstraal  onder  den  polarisatie-hoek  invallen  op  een  aan  den  achter- 
kant niet  zwart  gemaakt  spiegelglas,  dan  wordt  hy  gedeelteigk  gebroken ,  eerst 
btj  de  invalling  op,  daarna  bQ  de  uittreding  uit  het  glas.  De  uittredende 
lichtstraal  is  alsdan  ook  gepolariseerd,  doch  slechts  weinig,  daar  het  gepolari- 
seerde licht  yermengd  is  met  eene  aanzienlijke  hoeveelheid  niet  gej)olariseerde 
lichtstralen.  Plaatst  men  echter  verscheidene  glazen  platen,  bgv.  een  tiental, 
onmiddellOk  achter  elkander,  dan  wordt  het  licht  nagenoeg  geheel  gepolariseerd; 
men  neemt  dan  btJ  den  uittredenden  lichtbundel  dergelgke  verschtjuselen  waar, 
als  wQ  zoo  even  vermeld  hebben  voor  het  door  terugkaatsing  gepolariseerde 
licht.  Stelt  men  den  bundel  glazen  platen  in  de  plaats  van  den  ondersten 
spiegel  van  fig.  429 ,  en  zoodanig  dat  die  platen  evenw||dig  ztjn  met  den  boven- 
sten spiegel,  dan  wordt  het  gepolariseerde  licht  door  dien  spiegel  niet  terug- 
gekaatst; draait  men  den  spiegel  90»  om,  dan  heeft  er  daarentegen  wel  terug- 
kaatsing plaats. 

443.  Polarisatie  van  het  licht  door  toiinnalt|it.  —  Tourma- 
IQn-kristallen  hebben  onder  zekere  omstandigheden  ook  de  eigenschap  van  het 
licht  te  polariseren.  Het  tourmal|jn  komt  in  de  natuur  voor  als  een  zes- 
vlakkig  prisma  en  heeft  dus  slechts  ééne  as.  Siypt  men  een  tourmalyn- 
plaatje,  waarvan  de  evenwijdige  oppervlakken  evenwijdig  ztjn  aan  de  as,  dan 
zal  een  lichtstraal,  die  daardoor  gegaan  is,  evenzoo  gepolariseerd  zijn,  als 
wanneer  hy  onder  een  hoek  van  35»  25'  door  een  glazen  spiegel  was  terugge- 
kaatst; heeft  het  plaatje  zoodanigen  stand,  dat  de  as  van  het  kristal  loodregt 
staat  op  het  polarisatie-vlak  van  de  invallende  lichtstralen ,  dan  wordt  het  licht 
volledig  doorgelaten;  maakt  echter  de  as  van  het  plaalje  eenen  anderen  hoek 
met  dat  polarisatie  vlak,  dan  is  het  doorgelaten  licht  des  te  zwakker,  naar- 
mate die  hoek  kleiner  is;  valt  de  as  geheel  in  het  polarisatie-vlak,  dan  wordt 
er  geen  licht  doorgelaten,  zoo  ten  minste  het  plaatje  niet  al  te  dun  is. 

Uit  deze  eigenschappen  volgt,  dat  men  met  twee  zoodanige  plaatjes  een 
polarisatietoestel  kan  zamenstellen.  Plaatst  men  die  twee  plaatjes  zoo  boven 
elkander,  dat  de  beide  assen  evenwijdig  loopen,  dan  zullen  zy  het  licht  door- 
laten;  maken  daarentegen  die  assen  een  regten  hoek  met  elkander,  dan  wordt 
het  licht  teruggehouden.  Men  kan  zich  daarvan  gemakkeiyk  overtuigen,  door 
de  plaatjes  achter  elkander  in  die  twee  verschillende  standen  tegen  het  licht 
te  houden ,  en  er  dan  doorheen  te  zien.  Het  meest  is  daartoe  geschikt  een 
toestel,  zooals  in  fig.  430  is  afgebeeld,  die  bestaat  uit  een  omgebogen  koper- 
draad,  aan  wiens  uiteinden  zich  ringen  bevinden,  waarin  schyfjes  van  kurk 
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Fig.  430.  bevestigd  zQii ,  welke  in  bim  midden  van  een  klein  toor- 

mal^plaatje  Yoonien  sgn.     De  aeh^fjes   bebooren  ia 
de   koperen  ringen  rondgednsid  te  kunnen  worden. 

444.  VeFlslaurteff  vam  4e  polariMtte  vmM 
bet  liclit  door  Ae  trilIlB^fs-tlieorie.  —  De  rer- 
Bcbünselen  TSin  de  polarisatie  van  bet  Hebt,  die  in  1811 
door  Malns  ontdekt  sgn ,  kannen  door  de  emanatie-theorie 
niet  beboorl^k  Teiklaard  worden;  daarentegen  is  hare 
▼erklaring  door  de  nndulatie-tbeorie  zeer  eenyondig. 

De  trillingen  der  etherdeeltjes  hebben ,  zooals  reeds  is 

opgemerkt,  bg  eenen  gewonen  lichtstraal  plaats  in  aUe 

mogelgke  op  de  rigting  van  den  straal  loodregt  staande 

rigtingen;  valt  echter  deae  straal  op  eenen  spiegel,  dan 

worden  alleen   die    trillingen  teruggekaatst,   die   plaats 

hebben  in  een  Tlak,  dat  een  bepaalden  stand  ten  opzigte 

van  het  vlak  van  temgkaatoing  heeft;  opdergel^ke  wyze 

worden  bjj  de  breking  stralen  doorgelaten ,  wier  trUUngen 

niet  meer  in  alle  rigtingen,  maar  slechts  in  ééne  bepaalde  rigting  plaats  hebben; 

CTeneens  Iaat   een   toarmaiyn-plaalje  slechts  stralen  door,  wier  trillingen  ten 

opzigte  yan  de  kristal-as  een  bepaadden  stand  hebben. 

Welke  de  stand  in  die  verschillende  gevallen  is,  laat  zich  door  een  tonr- 
maiyn-plaatje  gemakkelQk  bepalen.  Hondt  men  namelijk  dit  zoo  voor  het 
oog,  dat  de  kristal-as  een  horizontalen  stand  heeft  en  draait  men  het  meer 
of  min  om  die  as,  dan  bemerkt  men  geene  vermindering  van  licht;  laat  men  het 
daarentegen  draaien  om  eene  lyn,  die  loodregt  staat  op  die  as,  dan  heeft  er 
eene  zeer  merkbare  vermindering  van  licht  plaats.  Dit  kan  alleen  daaraan 
worden  toegeschreven,  dat  de  rigting  der  trillingen,  welke  door  het  tonrma- 
IQn-plaalje  kannen  worden  doorgelaten,  bH  draaiing  om  de  as  niet  ten  op- 
zigte van  die  as  verandert,  hetgeen  by  de  draajjing  om  eene  IQn,  die  loodregt 
op  die  as  staat,  wel  het  geval  moet  ztjn.  Men  mag  dos  daamit  afleiden,  dat 
alleen  die  trillingen  door  een  toarmaiyn-plaatje  worden  doorgelaten,  die  plaats 
hebben  in  eene  rigting,  evenw^dig  met  de  as  van  het  kristal. 

Door  middel  van  zoodanig  plaatje  kan  men  na  ook  nagaan ,  welken  stand  de 
trillingen  van  een  teraggekaatsten  lichtstraal  ten  opzigte  van  het  vlak  van 
teragkaatsing  moeten  hebben.  Vervangt  men  namelQk  bfi  den  in  üg,  429  afge- 
beelden  toestel  den  bovensten  spiegel  door  een  tourmalgn-plaalje ,  dan  bemerkt 
men ,  dat  de  door  den  ondersten  spiegel  teraggekaatste  straal  niet  wordt  door- 
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gelaten,  wanneer  de  kristal-as  van  het  plaatje  evenwHdig  loopt  met  het  vlak 
van  teragkaatsing  op  den  spiegel  B.  Daaruit  volgt,  dat  de  trillingen  in  dien 
straal  niet  evenwijdig  kannen  zjjn  met  die  as ,  en  dat  zy  das  loodregt  daarop 
moeten  staan  en  derhalve  ook  op  het  vlak  van  teragkaatsing  of  op  het  polarisatie- 
vlak  van  dien  spiegel;  drasüt  men  het  plaatje  zoodanig  om ,  dat  de  as  evenwijdig 
is  met  die  rigting,  dan  zal  de  gepolariseerde  lichtstraal  worden  doorgelaten. 
In  de  door  den  polarisatie-spiegel  teruggekaatste  stralen  trillen  de  etherdeeltjes 
das  alleen  in  eene  rigting,  loodregt  op  het  vlak  van  teragkaatsing.  Brengt 
men  dit  in  verband  met  hetgeen  hiervóór  gezegd  is  over  de  polarisatie  door 
straalbreking,  dan  volgt  daaruit  terstond,  dat  het  vlak,  waarin  bg  de  in  dat 
geval  gepolariseerde  stralen  de  trillingen  plaats  hebben,  evenwydig  moet  zyn 
met  het  vlak,  waarin  de  straalbreking  en  dus  ook  de  polarisatie  plaats  heeft 
Men  zal  ligt  inzien,  zonder  dat  wij  dit  in  alle  bijzonderheden  nader  aan- 
toonen,  dat  door  deze  theorie  de  hiervóór  vermelde  verschynselen  der  poliari- 
satie  volledig  verklaard  worden. 


Fig.  431. 


445.  Dubbele  straalbrekiiiff.  —  Wy  hebben  by  de  beschryving  der 
verschynselen ,  die  op  de  breking  van  het  licht  betrekking  hebben ,  steeds  aan- 
genomen ,  dat  de  invallende  straal  altyd  volgens  ééne  bepaalde  rigting  gebroken 
wordt.  In  enkele  gevallen  is  dit  echter  niet  het  geval ,  en  splitst  zich  de  inval- 
lende straal  by  den  overgang  in  sommige  middenstoffen  in  twee  stralen,  die 
elk  zyn  eigen  weg  volgen.  Neemt  men  byv.  een  kalkspath -kristal ,  zoo 
als  er  een  is  afgebeeld  in  fig.  431,  en  legt  men  dit  op  een  papier,  waarop 
men  eene  stip  heeft  gemaakt,  dan  ziet  men  door 
dit  kristal  die  stip  dubbel.  Laat  men  een  licht- 
straal op  zoodanig  kristal  vallen ,  dan  ziet  men  twee 
stralen  daaruit  te  voorschyn  treden;  daar  de  hoek 
van  invalling  op  het  kristal  voor  beiden  dezelfde  was , 
moet  de  hoek  van  refractie  en  dus  ook  de  brekings- 
exponent verschillend  zyn. 

Dit  verschynsel  wordt  waargenomen  op  welken 
kant  van  het  kristal  me;i  ook  den  lichtstraal  laat 
invallen.  Heeft  men  dit  echter  vooraf  geslepen ,  zoo- 
dat het  begrensd  is  door  vlakken ,  welke  loodregt 
staan  op  de  diagonaal  AB,  die  de  Aoo/Vf-a^  van  het  kristal  genoemd  wordt,  en  laat 
men  een  lichtstraal  loodregt  op  een  dezer  vlakken  invallen,  dan  wordt  hy  niet  dubbel 
gebroken,  zoodat  men  slechts  een  enkelen  straal  waarneemt.  I(e  rigting,  volgens 
welke  een   invallende   lichtstraal  niet  dubbel  gebroken  wordt,  noemt  men  de 
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—  Zg  ABCD  (Fig.432) 
eea  kalkapath-krieCal,  dat  is  eeae  doonaede  die  door 
1  loodregt  staat  op  eea  der  sfrlakkeB  wam  liet  kriataL 
Eea  ia  O  geiilaatrt  oo^  aiet  eeme  st^  P  onder 
het  kristal  dabbel  ia  P'  en  F';  de  vaa  P  in  de 
rigtingen  PM  en  PN  oitgaaade  Uditstraiea  ko- 
raea  beide  ia  kct  oog:  Draait  a^a  na  het 
kristal,  dodi  aoodaaig,  dat  het  steeds  op  het 
▼lak  ABj  waarop  het  rast,  blgft  staan,  dan 
ziet  mea  de  eeae  stip  P'  steeds  op  deselfde 
plaats  blfvea,  terw^  de  andere  P"  sieh  bfihet 
ronddraagen  oas  P'  beweegt  Het  eerste  aoemt 
men  het  gewome^  het  andere  het  kuitei»§ewime 
beeld;  ereazoo  heet  ONP  de  gewone  en  OMP  de  buitengewone  straaL  De 
onderzoekingen  hebben  geleerd,  dat  de  gewone  straal  altgd  de  wetten  der 
enkele  straalbreking  volgt,  en  dat  dit  ook  met  den  boitengewonen  het  gersl 
is,  wanneer  de  breking  plaats  heeft  in  eene  doorsnede,  die  loodregt  op  de  as 
gerfgt  is,  alleen  met  dat  onderseheid,  dat  de  brekings-exponent  eene  andere 
waarde  heeft  dan  voor  den  gewonen  straaL  B§  kalk^path  en  bg  Terseheidene 
andere  kristallen  is  de  brekings-exponent  van  den  bnitengewonen  straal  kleiner  dan 
die  van  den  gewonen ;  bQ  kwarts  is  het  omgekeerde  het  gevaL  Heeft  daaren- 
tegen de  breking  plaats  in  eene  hooiddoorsnede,  dan  vallen  wel  de  vlakken 
van  ir  valling  en  breking  zamen,  maar  de  verkonding  tnsschen  de  sinnssen 
der  hoeken  van  invalling  en  breking  is  niet  altgd  dezelfile.  Bovendien  is  de 
snelheid  van  het  licht  voor  beide  stralen  ongelflk.  Terwül  de  gewone  straal 
in  alle  rigtingen  dezelfde  snelheid  heeft,  is  znlks  bQ  den  boitengewonen  niet 
het  gevaL  Alleen  in  de  rigting  van  de  as  bezitten  z(f  geltke  snelheid. 
By   de  twee-assige  kristallen  volgt  geen  der  gebrokene  stralen  de  wetten 
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der  gewone  straalbreking ,  behalve  in  eene  bepaalde  doorsnede,  waarin  de 
gewone,  en  in  eene  andere,  waarin  de  buitengewone  straal  volgens  de  wet- 
ten der  enkele  straalbreking  gebroken  wordt;  wy  kannen  hier  echter  in 
gèene  bijsonderheden  dienaangaande  treden* 

De  oorzaak  van  de  dubbele  breking  moet  volgens  Fresnel  gezocht  worden 
in  de  ongelQke  digtheid  van  den  lichtether  in  de  kristallen ,  welke  de  eigen- 
schap hebben  van  een  invallenden  lichtstraal  in  twee  stralen  te  splitsen;  van 
daar  dat  de  snelheid  der  trillingen,  zooals  zooeven  is  opgemerkt,  in  de  eene 
rigting  aanzieniyker  is  dan  in  de  andere. 

447.  Polarlsa|ie  door  dubbele  straalbreblnff*  —  Onderzoekt 
men  de  beide  beelden,  die  men  door  een  dubbel  straalbrekend  kristal,  byv. 
door  een  kalkspath-rhomboëder  waarneemt,  door  middel  van  een  tourmaiyn- 
plaa^e,  dan  bevindt  men,  dat  beide  stralen  gepolariseerd  zyn;  wanneer  men 
de  tourmaiyn  draait,  verdwynen  beurtelings  de  beide  beelden,  en  wel  elk 
tweemaal  gedurende  eene  geheele  omdraaying.  Is  de  as  van  het  tourmaiyn- 
plaa^e  evenwydig  met  de  as  van  het  kalkspath-kristal ,  dan  verdwynt  het 
gewone  beeld;  draait  men  dan  het  plaa^e  om,  dan  versohynt  het  gewone 
beeld  langzamerhand  weder,  terwyi  het  buitengewone  evenzoo  in  sterkte  af- 
neemt; staan  de  assen  van  de  tourmaiyn  en  het  kalkspath-kristal  loodregt  op 
elkander,  dan  bereikt  het  gewone  beeld  den  grootsten  glans,  terwyi  het 
buitengewone  geheel  verdwenen  is.  Daaruit  biykt  dus,  dat  de  beide  stralen 
gepolariseerd  zyn  in  vlakken,  die  loodregt  op  elkander  staan;  dat  de  trillin- 
gen in  den  gewonen  straal  plaats  hebben  in  eeue  rigting  loodregt  op  de  as, 
en  dat  de  trillingen  van  den  bnitengewonen  straal  geschieden  in  een  vlak, 
dat  door  de  rigting  van  den  straal  en  van  de  as  gaat,  of  wat  hetzelfde  is, 
in  eene  hoofddoorsnede  van  het  kristal. 

448.  Polarisfcopen  of  analysennu  '—  Wy  hebben  hiervóór  reeds 
in  het  zwarte,  of  zwart  gemaakte  glas,  alsook  in  den  tourmaiyn ,  een  middel 
leeren  kennen  om  te  onderzoeken,  of  het  licht  al  of  niet  gepolariseerd  is; 
zoodanige  toestellen,  als  de  in  fig.  429  afgebeelde  of  een  gewoon  tourmaiyn- 
plaatje,  noemt  men  daarom  een  polari$koop  of  amlyseur.  Beide  zyn  echter  in 
het  gebruik  histig;  de  eerste  omdat  hy  vry  omslagtig  is,  de  andere  omdat  de 
tourmaiyn-kristallen  altyd  meer  of  min  gekleurd  zyn  en  dus  slechts  gekleurd 
licht  doorlaten.  De  eigenschap,  dat  ook  door  dubbele  straalbreking  het  licht 
gepolariseerd  wordt,  stelt  ons  echter  in  staat  polariskopen  zamen  te  stellen, 
waaraan  die  bezwaren  niet  verbonden  zyn.    £en  kalkspath-kristal  zoude  op 
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zieb  zdf  reeds  Toldo^ide  s^,  zoo  niet  door  de  br^dng  bet  lieht  teTens  werd 
ontleed.  Om  bierin  te  voorzien  yertrindt  men  e^i  kaUopatb-prismn  met  een 
primna  van  gewoon  glas  in  dier  Yoege,  dat  de  door  bet  eene  veroorzaakte 
disperrie  door  bet  andere  wordt  weggenomen.  Op  die  vr^ze  veikrggt  men 
dan  een  aebiomatiseb  kalkspatb-prisma.  Valt  een  gepolariseerde  licbtbnndel 
op  zoodanig  prisma,  dan  bemeikt  men,  wanneer  men  bet  ronddraait,  vier 
versebillende  standen,  waarin  slecbts  één  straal  wordt  doorgelaten,  en  waarin 
men  dns  sleebts  één  beeld  waarneemt.  Die  vier  standen  maken  regte  hoeken 
met  elkander;  in  de  tnssebenliggende  neemt  men  twee  beelden  waar,  doch 
vraarvan  de  lichtsterkte  bg  de  minste  omdraaHing  verandert  Het  gemakkelpkat 
kan  men  deze  proef  nemen,  wanneer  men  in  den  in  fig.  4{9  afgebeeld^i  polari- 
satie-toestel den  bovensten  spiegel  vervangt  door  een  koperen  kokerre,  vnurin 
men  zoodanig  acbromatiscb  kalkspatb-prisma  geplaatst  beeft.  Men  behoeft  dan 
slechts  daardoor  naar  den  ondersten  spiegel  te  zien,  om  de  bier  vermelde 
verschijnselen  waar  te  nemen. 

De  meest  gebruikte  polariskoop  is  de  door  Nicol  nitgedachte,  welke  naar 
hem  doorgaans  bet  Nicorscbe  prisma  genoemd  wordt.  Om  het  te  vervaar- 
digen neemt  men  een  langwerpig  natnnrlQk  kalkspatb-prisma,  zooals  in 
fig,  433  is  afgebeeld.  Het  bovenste  vlak  P  wordt  zoodanig  a^greslepen,  dat 
bet  met  bet  zQvlak  E  een  boek  van  68*^  maakt;  vervolgens  slüpt  men  van 
bet  hoekpunt  £  weg,  zoodat  daar  een  nieuw  vlak  ontstaat,  en  wel  loodregt 
Fig.  433.  Fig.  434.  ®P  ^®*  vlak,  dat  bovenaan  nieuw  is   aan- 

geslepen. Twee  aldus  geslepene  prisma's 
worden  door  middel  van  canada-balsem  te- 
gen elkander  gelegd,  op  de  wöze  als  in  door- 
snede in  fig.  434  is  voorgesteld,  waar  NP  de 
lijn  is,  volgens  welke  zö  tegen  elkander 
liggen.  Een  invallende  lichtstraal  AB  splitst 
zich  by  MN  in  twee  stralen  BC  en  BD;  de 
gewone  BC  wordt  door  de,  laag  canada- 
balsem, waarvan  de  brekings-exponent 
kleiner  is  dan  de  gewone  van  kalkspath, 
totaal  teruggekaatst,  en  verlaat  dus  het 
kristal  volgens  CE.  De  buitengewone 
BD  wordt  door  de  laag  balsem  doorge- 
laten ,  daar  de  brekings-exponent  dier  stof 
grooter  is  dan  de  buitengewone  van  kalk- 
spath, en  verlaat  het  prisma  volgens  FG, 
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die  evenwydig  loopt  met  AB.  Men  TerkrQgt  dos  met  een  Nieorsch  prisma 
slechts  één  gepolariseerd  beeld,  en  het  kan  dns,  eren  als  het  toormaign- 
plaatje,  als  polariskoop  dienen.  Het  heeft  bovendien  het  voordeel  van  geen 
dubbele  beelden  te  geven. 

Het  Nicorsche  prisma  wordt  doorgaans,  even  als  het  achromatisch  kaikspath- 
prisma,  in  een  koperen  kokertje  bevestigd,  en  tot  waarneming  der  polarisatie- 
verschijnselen op  den  toestel  van  Körremberg,  waarvan  men  den  bovensten 
spiegel  heeft  weggenomen,  geplaatst. 

449.  Rlearen  9  ireroorsaakt  door  ffepolariseerd  lielit  In  dab- 
bel  straalbrefeende  plaatjes»  —  Plaatst  men  een  zeer  don  door 
klieving  verkregen  gips-plaatje  tnsschen  de  beide  spiegels  van  een  polari- 
satie-toestel, dan  schuilt  het  meer  of  min  helder  gekleard.  Legt  men  een 
zoodanig  plaatje ,  dat  niet  dikker  mag  zQn  dan  0,8  streep ,  op  het  tafeltje  D 
van  den  in  flg.  429  afgebeelden  polarisatie-toestel  van  Nörremberg,  en  ziet 
men  dan  in  den  bovensten  spiegel,  dan  kan  men  daarin  de  klenr  waarnemen. 

Zynde  beide  spiegels  zoodanig  geplaatst,  dat  de  vhikken  van  terngkaatsing 
loodregt  op  elkander  staan,  dan  wordt  het  licht  door  den  bovensten  spiegel 
niet  teruggekaatst,  wanneer  het  gips-plaatje  zich  niet  tnsschen  de  beide  spie- 
gels bevindt;  plaatst  men  dit  er  tnsschen,  dan  bemerkt  men,  dat  het  beeld 
geklenrd  is,  maar  tevens  dat  de  helderheid  der  kleur  niet  voor  alle  standen 
van  dat  plaatje  dezelfde  is;  draait  men  het  nameigk  in  zijn  eigen  vlak  om, 
dan  ziet  men  het  beurtelings  duideiyker  en  minder  duidelijk,  ja  zelfs  in  som- 
migen standen  geheel  onzigtbaar  worden. 

Zyn  de  oppervlakken  van  het  plaatje  volkomen  vlak  en  is  het  overal  even 
dik,  dan  is  de  kleur  overal  dezelfde;  is  het  op  verschillende  plaatsen ongeiyk 
in  dikte,  dan  is  ook  de  klenr  op  die  plaatsen  eene  verschillende. 

De  oorzaak  dezer  verschHnselen  moet  alleen  gezocht  worden  in  interferentie 
van  het  licht.  Het  gips  is  een  twee-assig  dubbel-straalbrekend  kristal,  welks 
optische  assen  in  het  vlak  van  het  plaatje  liggen.  Een  daarop  invallende  licht- 
straal wordt  dus  in  twee  stralen  geplitst,  die  regthoekig  ten  opzigte  van  elkan- 
der gepolariseerd  zQn,  doch  zoo  de  lichtstraal  loodregt  daarop  invalt,  gezamen- 
lyk  voortgaan;  de  trillingen  der  beide  stralen  zj}n  echter  loodregt  ten  opzigte 
van  elkander  gerigt.  Den  stand,  waarin  het  gips-plaatje  geene  werking  op  de 
doorgehitene  stralen  uitoefent,  en  waarin  dus  geene  kleuring  wordt  waargeno- 
men ,  kan  men  gemakkeiyk  bepalen.  Men  behoeft  het  slechts  zoo  lang  te  draayen , 
tot  het  in  dien  stand  is;  alsdan  maakt  men  er  eene  streep  op,  welke  de  doorsnede 
van  het  plaatje  met  het  polarisatie-vlak  van  den  ondersten  spiegel  aanduidt.  In 
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•p  óe  eenie  «p  het  ] 

het  ptriarintie-vhik  aet  die 
in  rood  lieht  of  dmv 
ach  helder  of  dooker  vertooae., . 
h^der,  wanaeer  de  eene  itnnl  den  aadefea 
▼oornit  is,  doeh  duiter  wsneer  het  mtsehU 
ten  bediaagL    Gebraikt  nea  geea  eaketvoadig 

r,  die,  eten  ab  hf  de 
▼aa  HewtOB  (440) ,  afhaafcdSk  is  vaa  de  dikte  vaa  het  pba^e,  soodat 
aeUs  9  de  dikte  vu  het  plaa^  keaaeode,  de  klear  Tooiaf  bqpatea  kaa.  Yei^ 
aadert  de  hoek,  soodat  hfi  meer  of  nuader  dan  45i"  bediaagt,  daa  Termindeit 
de  helderheid  der  kleur,  omdat  het  tiilliagB^ak  ia  het  gips-idaaQe  daa  meer 
tot  het  polarisatie-Tlak  aadert 

fleeft  meo  aan  het  gips-plaa^e  aoodaaigen  stand  gegeven,  dat  de  klear  aoohdder 
mogelgk  isy  en  draait  men  dan  den  bovensten  s^egel  om  de  vertikale  as  vaa 
den  geheelen  toestel  om,  dan  veiliest  de  klenr  meer  enmeervaa  hare  sterkte; 
heeft  mm  dien  45*  omgedrsaid,  dan  sehgnt  het  plaa^  geheel  kleurloos;  diaait 
men  nog  verder,  dan  vertoont  sich  de  complementaire  kleur  van  deeerste;  sQ 
wordt  het  levendigst,  waaneer  de  omdraaiing  90*  bedraagt,  dat  Is,  waaneer 
de  beide  spiegels  evenwgdig  met  elkander  lün,  of  In  soodanigen  stand,  dat 
de  triUingsvlakken  van  beide  zamenvallen.  De  oorsaak  van  dit  venchQnsd  is 
daarin  te  aoekea,  dat  na  eene  omdraaiing  van  45*  het  trilUngsvlak  van  den 
bovoisten  spiegel  samenvalt  met  het  trilUngsvlak  van  den  eeaen  straal  In  het 
phmtje,  in  welk  geval  de  trillingen  door  den  spiegel  worden  teruggekaatst; 
de  trillingen  van  den  anderen  straal  worden  op  dat  oogenbllk  niet  teruggekaatst, 
en  er  kan  dos  geene  Interferentie  en  dos  ook  geene  kleuring  plaats  hebben* 

Wg  kunnen  hier  omtrent  de  nadere  oorsakmi  der  kleuren  niet  in  meer  bgson- 
derheden  treden;  wg  bepalen  ons  daarom  tot  de  mededeeling  van  de  volgende 
proel  Vervangt  men  den  bovensten  q^egel  door  een  dubbel-stiaalbrekend  prisma , 
dan  ziet  men  daardoor  twee  beeldmi  van  het  gips-plsatie,  die  complementaire 
kleuren  hebben;  deze  zgn  het  sterkst  gekleurd,  wanneer  het  trilUngsvlak  van 
den  eenen  straal  in  het  dubbel-straalbrekend  prisma  samenvalt  met  het  trilllngs- 
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▼lak  yan  den  ondersten  spiegel.  Daar,  waar  de  beide  beelden  elkander  be- 
dekken, neemt  men  wit  licht  waar.  Het  duidelQkst  bemerkt  men  dit,  wanneer 
men  boven  het  gips-plaalje  een  zwart  scherm  of  diaphragma  geplaatst  heeft, 
waarin  eene  ronde  opening  is. 

Zeer  opmerkenswaardig  zyn  nog  de  volgende  klenrverschgnselen ,  die  men 
bg  de  polarisatie  in  sommige  kristallen  waarneemt.  Neemt  men  den  in  ig. 
430  afgebeelden  tang  met  twee  tourmaign-plaaties,  en  plaatst  men  tnsschen 
die  beide  plaaQes  een  kalkspath-kristal ,  dat  regthoekig  op  de  as  geslepen  is, 
dan  bemerkt  men,  als  men  door  dien  toestel  naar  het  licht  ziet,  fraai  ge- 
kleurde kringen.  Z^n  de  tonrmaiyn-plaaljes  zoodanig  geplaatst,  dat  de  polari- 
satie-vlakken  loodregt  op  elkander  staan ,  dan  bemerkt  men  een  stelsel  gekleurde 
kringen  met  een  zwart  kruis ,  zooals  in  fig.  435  is  afgebeeld;  zyn  de  polarisatie- 
vlakken  onderling  evenwydig ,  dan  neemt  men  de  in  fig.  436  afgebeelde  kringen 
met  een  wit  kruis  waar;  men  zal  terstond  bemerken,  dat  de  kleuren  in  het  eene 
geval  de  complementaire  zyn  van  die  in  het  andere.  De  oorzaak  van  deze 
gekleurde  kringen  is  daarin  te  zoeken,  dat,  aangezien  in  het  midden  van  het 
Fig.  435.  Fig.  436. 


gezigtsveld  de  beide  stralen  in  de  rigting  van  de  optische  as  door  het 
kalkspath-kristal  gaan,  aldaar  geene  splitsing  dier  stralen  en  dus  ook  geene 
kleuring  plaats  heeft;  de  op  andere  plaatsen*  doorgelatene  en  tot  het  oog 
komende  stralen  loopen  niet  juist  in  de  rigting  der  as  en  worden  dus  gesplitst; 
de  eene  stitol  is  by  den  anderen  meer  of  min  vooruit,  en  er  heeft  dus  inter- 
ferentie en  kleuring  plaats.  Het  zwarte  kruis  in  het  eerste  geval  ontstaat 
daardoor,  dat  het  gepohiriseerde  licht  niet  wordt  doorgelaten  in  het  vlak  van 
de  hoofddoorsnede  van  den  tourmaiyn  en  in  eene  daarop  loodregt  staande 
rigting. 
.  By  de  twee-assige  kristallen  worden  dergeiyke  kringen  waargenomen,  doch 
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deie  sEgn,  in  plaats  vaa  concentriBch ,  meer  zamengesteld;  zy  Tonaen  meestal 
kromme  l|jneii  met  twee  middenpanten,  die  eTen  als  het  zwarte  of  witte 
kmis  Yaa  gedaante  Teraaderen ,  wanneer  het  kristal  zelf  wordt  omgedraaid. 

Deigelfjke  kleorverschOnselen  kan  men  ook  waarnemen  in  gewoon  glas, 
wanneer  het  in  eene  of  meer  rigtingen  wordt  geperst  of  gebogen,  of  ook 
wanneer  het  na  Terwarming  snel  wordt  a^ekoeld.  Door  zoodanige  bewerking 
▼erandert  de  moleculaire  toestand  van  het  glas,  dat  daardoor  dezelMe  eigen- 
schappen als  de  dnbbel-straalbrekende  kristallen  Terkr^gt. 

450.  Cirenlaii^  polarisatie.  —  Plaatst  men  op  het  tafellje  van 
den  polarisatie-toestel  van  Körremberg  een  plaa^ie  yan  kwarts,  dat  lood- 
regt  op  de  as  geslepen  is,  dan  Tertoont  zich  het  beeld  daarvan  in  den 
bOTcnsten  spiegel  gekleurd;  het  verandert  van  kleor,  wanneer  die  spiegel 
omgedraaid  wordt,  doch  vertoont  zich  bg  geenen  stand  van  dien  spiegel 
kleurloos.  De  kleoren  volgen  elkander  in  dezelfde  volgorde  op  als  bg  het 
spectmm,  namelgk:  rood,  oiaoje,  geel,  enz.  By  sommige  kwartskristallen  ia 
de  volgorde  echter  Juist  de  tegenovergestelde ,  zoodat  men  om  de  kleuren  elkan- 
der op  geigke  wijze  te  doen  opvolgen,  den  spiegel  in  tegenovergestelde  rigting 
moet  omdraagen.  Vervangt  men  den  bovensten  spiegel  door  een  dubbel-straal- 
brekend  prisma,  dan  ziet  men  daarin,  wanneer  men  een  diaphragma  met 
ronde  opening  gebruikt,  twee  beelden  naast  elkander,  waarvan  het  eene 
de  complementaire  kleur  van  het  andere  heeft.  Draait  men  het  prisma,  dan 
veranderen  de  kleuren,  maar  z|)  biyven  steeds  complementair  ten  opzlgte  van 
elkander.  De  oorzaak  van  dit  verschijnsel,  waaraan  men  den  naam  van 
circulaire  polarisatie  gegeven  heeft,  is  daarin  te  zoeken,  dat  de  gepolariseerde 
straal,  na  door  het  kwartskristal  gegaan  te  ztjn,  niet  meer  in  hetzelfde  vlak 
gepolariseerd  is,  als  voor  dathQ  daardoor  ging.  Biykens  het  zooeven  vermelde 
moet  bg  sommige  kwartskristallen  de  afwyking  van  het  polarisatievlak  ter 
regter  zQde,  by  andere  ter  linker  zyde  van  het  oorspronkeiyke  plaats  hebben. 

Kwartskristallen  zyn  niet  de  eenige,  waarby  men  de  circulaire  polarisatie 
waarneemt;  ook  andere  stoffen  hebben  in  meerdere  of  mindere  mate  dezelfde 
eigenschap.  Tot  die,  welke  het  polarisatie- vlak  regts  doen  draayen,  behooren 
eene  oplossing  van  rietsuiker  in  water,  eene  oplossing  van  kamfer  in  alcohol, 
van  dextrine,  wynsteenzuur;  onder  de  links  draayende  terpentynolie ,  eene 
oplossing  van  drui vensuiker,  van  arabische  gom  en  andere. 

Gebruikt  men  gekleurd  licht,  of  ziet  men  door  het  dubbel-straalbrekend 
prisma,  na  er  een  gekleurd  glaasje  voor  geplaatst  te  hebben,  dan  bemerkt 
men,  dat  de  omdraaying  of  afwyking  van  het  polarisatie- vlak  niet  dezelfde  is 
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voor  de  yerachillende  kleuren,  maar  toeneemt  met  de  breekbaarheid  der  kleu- 
ren. BlQft  de  kleur  dezelfde  ,  en  neemt  men  yerschillende  plaaljes  uit  een 
zelfde  kwartskristal,  dan  is  de  omdraaying  evenredig  aan  de  dikte  der  piaaljes. 
Op  grond  van  deze  eigenschap  van  de  zooeven  vermelde  vochten  en  wel 
bepaaldeiyk  van  eene  suikeroplossing,  heeft  Biot  een  toestel  zamengesteld , 
waarmede  men  het  suikergehalte  van  eene  oplossing  kan  bepalen;  die  toestel, 
later  door  Soleil  gewgzigd  en  verbeterd,  wordt  sacekarimeter  genaamd ;  hy  bevryst 
groote  diensten  bQ  het  onderzoek  van  de  verschillende  soorten  van  rietsuiker, 
voomameiyk  om  na  te  gaan  hoeveel  ten  honderd  kristalliseerbare  suiker  zy 
bevatten.  Eene  beschryving  van  dien  toestel  zoude  ons  hier  echter  te  ver 
voeren. 

451.  Omdraagingr  irait  liet  polaiisatle-irlalE  door  den  elee- 
trlschen  stroom»  —  Wy  moeten  ten  slotte  nog  gewag  maken  van  eene 
eigenschap,  welke  in  1846  door  Faraday  is  ontdekt,  en  daarin  bestaat,  dat  die 
byzondere  moleculaire  toestand  van  doorschynende  ligchamen,  welke  oorzaak 
is,  dat  voor  een  doorgelaten  gepolariseerden  lichtstraal  het  polarisatie-vlak 
*eene  zekere  omdraaying  ondergaat»  ook  door  den  invloed  van  den  electrischen 
stroom  kan  worden  te  weeg  gebragt. 

Men  kan  zich  hiervan  overtuigen  door  middel  van  den  in  fig.  832  a^ebeel- 
den  toestel  De  cilinders  A  en  A'  zyn,  zooals  vroeger  vermeld  is ,  doorboord, 
zoodat  een  aan  den  eenen  kant  by  A  Intredende  lichtstraal  by  A'  er  uitkomt 
Plaatst  men  nu  in  die  openingen  twee  Nicol'sche  prisma's  in  dier  voege,  dat 
de  beide  hoofddoorsneden  loodregt  op  elkander  staan,  dan  zal  een  invallende 
lichtstraal  door  het  eerste  gepolariseerd,  en  dientengevolge  door  het  tweede  niet 
doorgelaten  worden;  ziet  men  dan  door  het  laatstgemelde,  dan  schynt  het 
gezigtsveld  geheel  duister.  Plaatst  men  nu  tusschen  de  polen  van  A  en  A' 
een  stuk  zwaar  loodglas  (kiezelboriumzunr  loodoxyd),  ter  lengte  van  onge- 
veer 6  of  7  duim,  en  brengt  men  daarna  de  polen  zoo  digt  by  elkander,  als 
dit  stuk  glas  het  toelaat,  dan  zal,  zoolang  de  eiectrische  stroom  niet  om  de 
beide  zich  in  A  en  A'  bevindende  week  yzeren  cilinders  gaat,  het  ge- 
zigtsveld duister  biyven.  Zoodra  echter  de  stroom  wordt  gesloten,  wordt 
het  gezigtsveld  helder;  draait  men  dan  het  prisma,  waardoor  men  ziet, 
een  weinig  om,  dan  wordt  het  weder  duister.  Het  polarisatie- vlak  heeft  dus 
eene  zekere  omdraaying  of  afwyking  ondergaan,  even  als  het  geval  zoude 
geweest  zyn,  wanneer  in  plaats  van  het  onder  den  invloed  van  den  stroom 
verkeerend  stuk  glas  een  dergeiyk  ligchaam  als  kwarts,  waarby  men  altyd 
circulaire  polarisatie  waarneemt,  tusschen  de   beide  prisma's   was  geplaatst 
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De  grootte  der  afwfUiig  worit  eangedaid  door  het  getil  gnden,  welke 
nea  het  iiriaui  heeft  moeten  oadnaQen;  ten  einde  dese  te  kunnen  waame- 
■en  bevindt  sieh  doorgaans  aan  het  niteinde  van  A'  een  -waéoMe  eiikeL 
Geeft  men  hg  deae  proef  aeht  op  de  rigting  van  den  deetrüehen  stroom, dan 
▼indt  men,  dat  de  rigting,  Tolgens  welke  het  polariaatie-i^ak  omgedraaid 
wordt,  deseUde  ia  als  die  van  den  positieTen  stroom  in  de  omwindingen  van 
de  eleetromagneten  A  en  A'. 

Uit  ondersoeldngen  van  Faraday  en  Beeqnerel  is  gebl^en,  dat  alle  door* 
zigtige  ligeliamen  in  meerdere  of  mindere  mate  dese  eigeascliap  hebben;  het 
sterkst  ecliter  wordt  zQ  waargenomen  bfi  het  bovengemelde  soort  van  glas. 
Plaatst  men  een  ioristal  /  waarli||  ook  in  den  gewonen  toestand  eireolaire 
polariaatie  wordt  waargenomen,  tosschen  de  polen  der  eleetromagneten,  dan 
verandert  de  waarde  van  de  omdraafling,  welke  bniten  de  werking  van  den 
èleetrischen  stroom  in  dat  kristal  wordt  vraary^enomen. 

Het  is  Toorts  gebleken,  dat  dese  versehfinselen  evoieens  worden  waarge- 
nomen, wanneer  men  den  stroom  eenvoudig  door  een  spiraaldraad  om  het 
doorzigtig  ligchaam  laat  gaan ,  zonder  dat  er  week  flzeren  eüinders  of  elee- 
tromagneten bg  gebruikt  worden.  De  afwgking  heeft  ook  dan  plaats  in  de- 
zelfde rigting,  volgens  welke  de  positieve  stroom  om  het  ligchaam  loopt. 

Faraday  meende  in  het  begin,  dat  deze  verBchQnselen  moesten  worden 
toegeschreven  aan  eene  onmiddell0ke  werking  der  magnetische  of  éleetriaehe 
krachten  op  het  licht.  Algemeen  echter  houdt  men  het  thans  er  voor,  dat 
door  den  invloed  van  den  èleetrischen  stroom  het  glas  of  het  kristal  zekere 
molecubdre  veranderingen  ondergaat,  welke  eene  afWgking  van  het  polarisa- 
tie-vlak van  den  doorgelaten  lichtstraal  ten  gevolge  hebben. 


I.    OVEBEENKOMST  TUSSCHEN  LICHT  EN  WARMTE. 


462.  Bvelclnar  en  dispersie  iran  vrarmtestralen.  —  W0  moeten 
thans,  na  de  verschgnselen  van  het  licht  afgehandeld  te  hebben,  nogmaals 
temgkeeren  tot  sommige  eigenschappen  der  stralende  warmte,  waarvan  wQ  in 
het  VII<i«  hoofdstak  reeds  melding  hebben  gemaakt,  doch  die  wQ  toen  niet  vol- 
ledig konden  behandelen,  dewQl  wg  de  eigenschappen  van  het  licht  nog  niet 
hadden  verklaard.  Dat  warmstestralen  even  als  lichtstralen  gebroken  worden , 
is  vroeger  (170)  reeds  bewezen,  doch  niet  dat  breking  met  dispersie  ge- 
paard gaat.    Dit  kan  nogtans  gemakkeigk  aangetoond  worden. 
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Laat  men  in  een  donker  vertrek  door  eene  kleine  opening  een  bundel 
zonnestralen  vallen  op  eene  lens  van  steenzont  en  daarna  op  een  prisma  van 
dezelfde  stof,  dan  zal  men  een  zeer  dnideljfk  spectram  verkrQgen  op  een 
scherm,  dat  men  geplaatst  heeft  op  eenen  afstand  van  de  lens,  ongeveer 
tweemaal  grooter  dan  haar  brandpunts-afstand.  Plaatst  men  nu  voor  het 
scherm  eene  thermo-electrische  kolom,  zoodat  men  daarmede  verschillende 
gebrokene  lichtstralen  kan  opvangen,  dan  zal  men  aan  den  mnltiplicatenr 
aanstonds  bemerken,  dat  ook  de  warmtestralen  in  dezelfde  rigting  gebro- 
ken zt)n.  De  wüze  echter,  waarop  de  warmte  over  de  verschillende  doe- 
len van  het  spectram  verdeeld  is,  verschilt  aanmerkelQk  van  die,  waarop  het 
licht  verspreid  is.  In  de  violette  stralen  bemerkt  men  slechts  eene  geringe 
afwyking  van  de  naald  van  den  mnltiplicatenr;  naarmate  men  meer  tot  de 
roode  stralen  iiadert,  neemt  de  werking  toe;  zet  men  het  onderzoek  nog  verder 
voort,  dan  bemerkt  men,  dat  er  behalve  de  lichtgevende  stralen  nog  andere 
zijn,  die  minder  breekbaar  zyn  dan  deze,  en  waarvan  de  warmte  nog  aan- 
zienigker  is  dan  die  van  het  uiterste  rood;  de  warmte  neemt  toe  over  eene 
uitgestrektheid,  die  ongeveer  gelQk  is  aan  de  helft  van  het  lichtspectmm 
daarna  neemt  zQ  echter  sehieiyk  af;  op  eenen  afstand  van  het  uiterste  rood, 
geiyk  aan  de  geheele  breedte  van  het  lichtspectmm ,  neemt  men  geene  warmte 
meer  waar.  In  de  ultra-violette  stralen,  die,  zooals  wy  gezien  hebben,  ïich 
door  hunne  scheikundige  werking  onderscheiden,  neemt  men  ook  warmte  waar, 
doch  nog  minder  dan  in  het  uiterste  violet 

Uit  deze  proef,  die  het  eerst  door  W.  Hersohell  (1803)  met  een  glazen  prima  is 
gedaan,  doch  later  door  Melloni  met  prisma^s  van  meer  diathermane  stoffen 
is  herhaald,  biykt  dus,  dat  het  warmte-spectrum  veel  uitgebreider  is  dan  het 
lichtspectmm.  Zy  geeft  tevens  eene  bevestiging  van  hetgeen  wy  hiervóór  (169) 
op  andere  gronden  hebben  aangetoond,  dat  er  nameiyk  verschillende  soorten 
van  warmtestralen  of  stralen  van  verschillende  thermochrose  zyn,  even  als 
er  lichtstralen  zgn  van  verschillende  kleur. 

Masson  en  Jamin  hebben  zich  onlangs  (1859)  bezig  gehouden  met  een  naauw- 
keurig  onderzoek  van  de  eigenschappen  der  verschillende  stralen  van  het 
warmte-spectrum.  Daamit  is  gebleken,  dat  by  die  stralen,  welke  tegeiyk 
lichtgevend  en  warmtegevend  zyn,  het  vermogen  om  warmte  en  licht  te  ge- 
ven in  geiyke  verhouding  wordt  doorgelaten.  Een  rood  glas  byv.  dat  alleen 
rood  licht  doorlaat,  laat  ook  alleen  de  by  die  kleur  behoorende  warmtestralen 
door;  plaatjes  van  steenzont,  die  met  rookzwart  bedekt  zyn,  en  dus  geen 
licht  doorlaten,  houden  eveneens  alle  warmtestralen  tegen,  die  by  het  licht- 
spectmm behooren.    Wanneer  men   de  stralen  op  nie^enkelvoudig  gekleurde 
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glusen  YsUen  Uat,  die  dos  slechts  een  gedeelte  Tan  het  licht  dooilateii ,  blgkt 
de  verhouding  tasschen  de  inTailende  en  doorgelatene  stralen  Toor  het  licht 
en  voor  de  wannte  deselfde  te  sSn. 

B^  de  doistere  warmtestralen ,  die  aan  gene  züde  Tan  het  rood  in  het 
warmte-spectnim  gelegen  zyn ,  kan  geene  Tergeiyking  met  het  licht  plaats  heb- 
ben; laat  men  ze  gaan  door  verschillende  klenrlooze  en  volkomen  doorsehg- 
nende  ligchamen,  dan  blQkt  het,  dat  zQ  in  zeer  ongelfjke  hoeveelheid  worden 
doorgelaten.  Men  verkrggt  daardoor  de  bevestiging  van  het  reeds  hiervóór 
(169)  medegedeelde,  dat  steenzont  de  eenige  stof  is,  welke  de  doistere  warm- 
testralen  geheel  doorlaat,  en  dus  ook  voor  deze  volkomen  diathermaan 
en  athennochroisch  is. 

Volgens  onderzoekingen  van  Seebeck  is  de  dbpersie  der  warmtestralen  niet 
voor  alle  stoffen  dezelfde.  BQ  een  prisma  van  flintglas  zyn  de  sterkste  warm- 
testralen, even  als  by  het  steenzont,  boiten  het  rood  gelegen;  by  crownglas 
vallen  zy  in  het  rood,  by  een  met  water  gevuld  prisma  in  het  geel. 

458.    Polarisatie  en  Habbele  brekia^  der  ^ranntestralea«  — 

Uit  de  onderzoekingen  van  Melloni  en  anderen  is  gebleken,  dat  warmtestra- 
len, even  als  lichtstralen  en  wel  onder  dezelfde  omstandigheden,  kunnen  gepo- 
lariseerd worden.  Melloni  plaatste  eene  warmtebron  in  het  brandpnnt  van  een 
hollen  spiegel,  en  liet  de  teruggekaatste  evenwydige  stralen  vallen  op  eene 
lens  van  steenzont ;  by  het  brandpunt  van  de  door  deze  lens  gebrokene  stralen 
plaatste  hy  twee  tourmaiyn-plaaljes.  De  door  dezen  polarisatie-toestel  doorge- 
latene wanntestralen  werden  door  eene  tweede  lens  van  steenzont  vereenigd 
en  naar  de  thermo-electrische  kolom  gerigt.  Waren  de  tonrmaiyn-plaaljes  in 
evenwydigen  stand,  dan  bereikte  de  doorgelatene  warmte  een  maximum;  waren 
zy  kruiselings  geplaatst,  dan  werd  een  minimum  van  temperatuur  door  den 
thermo-mnltiplicateur  aangewezen.  Uit  deze  proef  biykt  ten  duideiykste,  dat  de 
warmtestralen  even  als  de  lichtstralen  voor  polarisatie  vatbaar  zyn. 

Proeven ,  door  Knoblauch  (1848)  in  het  werk  gesteld ,  hebben  getoond ,  dat  niet 
alleen  de  lichtstralen,  maar  ook  de  warmtestralen,  die  deze  vergezellen,  ineen 
kalkspath-kristal  dubbel  gebroken  worden,  dat  de  eene  straalbundel  de  gewone 
wetten  van  de  straalbreking  volgt ,  en  dat  de  andere,  even  als  by  het  licht,  een 
bulteugewonen  straalbundel  vormt.  Door  de  beide  bundels  achtervolgeus  door 
een  tweede  kalkspath-kristal  te  doen  gaan,  bleek  het  hem,  dat,  wanneer  de 
beide  hoofddoorsneden  evenwydig  of  loodregt  ten  opzigte  van  elkander  gerigt 
waren,  de  beide  straalbundels  in  loodregt  op  elkander  gerigte  vlakken  gepola- 
riseerd waren.   Gingen  de  warmtestralen  door  een  kalkspath-kristal,  dat  lood- 
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regt  op  de  as  geslepen  was,  dan  werden,  even  als  b|}  het  licht,  deze  ver- 
schijnselen niet  waargenomen. 

Uit  onderzoekingen  van  de  la  Provostaye  en  Desains  (1860)  is  voorts  gebleken , 
dat  ook  door  enkele  straalbreking  warmtestralen  knnnen  gepolariseerd  worden 
volgens  dezelfde  wetten ,  die  voor  de  polarisatie  van  het  licht  in  dat  geval  zjn 
waargenomen.  Ook  de  warmtestralen,  in  schuinsche  rigting  door  een  verwarmd 
oppervlak  uitgestraald ,  bleken  hun  gepolariseerd  te  zjjn  in  een  vlak ,  loodregt 
op  het  vlak  van  uitstraling. 

Eindelijk  is  het  uit  onderzoekingen  van  dezelfde  nataurkundigen ,  als  ook 
uit  die  van  Biot,  gebleken,  dat  de  verschijnselen  der  circulaire  polarisatie  bij 
de  warmtestralen  even  als  bij  de  lichtstralen  worden  waargenomen.  De  omdraai- 
jing  van  het  polarisatie-vlak  voor  de  warmtestralen  heeft  in  dezelfde  rigting 
plaats  en  is  even  groot  als  voor  de  lichtstralen,  welke  zij  vergezellen. 

454.  Identiteit  Tan  iv^armte  en  liclit»  —-De  uit  het  voorgaande 
blijkbare  overeenkomst  tusschen  de  eigenschappen  der  warmtestralen  en  die  der 
lichtstralen  moet  noodzakelijk  leiden  tot  de  vraag,  of  niet  beide  dezelfde  ztjn, 
en  of  beide  werkingen ,  licht  en  warmte,  niet  aan  eene  gemeenschappelijke  oor- 
zaak moeten  worden  toegeschreven.  Licht  wordt,  zoo  als  wij  gezien  hebben , 
thans  algemeen  toegeschreven  aan  den  indruk ,  dien  de  trillingen  van  den  alom 
verspreiden  ether  op  ons  gezigtsorgaan  maken.  Bij  de  behandeling  van  de 
warmte  is  het  ons  gebleken  zeer  waarschijnl^k  te  zijn,  dat  ook  hare  werkin- 
gen door  de  trillingen  van  zoodanige  alom  verspreide  uiterst  ^le  stof  moeten 
verklaard  worden  (238).  Vroeger  heeft  men  wel  eens  gemeend,  dat  de  trans- 
versale trillingen  dier  stof  aanleiding  gaven  tot  lichtverschijnselen,  hare 
longitudinale  daarentegen  tot  warmte  verschijnselen;  de  ontdekking  van  de 
polarisatie  der  warmtestralen,  die  alleen  by  transversale  trillingen  mogelijk 
is,  heeft  echter  dat  denkbeeld  doen  ter  zijde  stellen.  Beide  moeten  dus  door 
transversale  trillingen  verklaard  worden;  brengt  men  dit  in  verband  met  het- 
geen '  door  Jamin  en  anderen  by  het  warmte-spectrum  is  waargenomen ,  dan 
komt  men  tot  het  besluit,  dat  die  trillingen,  welke  het  minst  breekbaar  zQn 
en  de  minste  snelheid  hebben  (de  trillingen  toch  nemen  in  snelheid  af,  naar- 
mate men  van  het  violet  tot  het  rood  nadert) ,  warmte  voortbrengen  zonder  op 
het  gezigtsorgaan  eenigen  indruk  te  maken ,  terwyi  de  snellere  en  meer  breek- 
bare trillingen  lichtsindrukken  veroorzaken.  De  oorzaak  van  beide  verschyn- 
selen  is  dan  dezelfde;  de  uitwerkselen  alleen  zijn  verschillend.  Dit  komt  ook 
overeen  met  de  door  Jamin  waargenomene  eigenschap,  dat  warmte-  en  licht- 
stralen van  geiyke  breekbaarheid  steeds  elkander  vergezellen,  en  dat  elke  oor- 
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ALPHABETISCH   REGISTER. 


(De  nummers  zün  die  der  pai agrafen.) 


Aangryping«punt,  28. 

Aanraking  (mededeeling  van  El.  door,  351. 

Aantrekking  (electriscbe,  246. 

Aantrekking  (magnetische,  298. 

Aanvullii;g^klearen,  405. 

Aardmagnetisme,  SOS. 

Aardmetalen,  27.  K. 

Aardwarmte,  235. 

Abiorptie  van  gasien,  il4. 

Absorptie  van  licht,  4i0. 

Absorptie-vermogen,  165. 

Accommodatie- vermogen,  418. 

Accoord,  130. 

Aehromatische  oogglazen,  429. 

Achromatische  prisma's  en  lenzen,  413. 

Aclive  stralen,  414. 

Ader  vlies,  415. 

Adhaesie,  19,  79. 

Adialhermaan,  108. 

Afkoelings-methode,  194. 

Aequivalenten  (scheikundige,  25,  196. 

Aequivalent-volume,  25 

Aeqaivalent  (warmte-,  239. 

AtBniteit,  22. 

AfgietseMi^rtjes,  5. 


Aflioelingsmetbode,  194. 

Afleiders.  269. 

AfsUnd  van  het  duidelQk  zien.  418. 

Afslooting  (electriscbe,  246. 

AMooling  (magnetische,  298. 

Afw^king  (kleinste,  393. 

Aggregatie-toeslanden,  14. 

Alarmfluit.  229. 

Algemeene  eigenschappen,  4. 

Alkaliën.  27.  K. 

Alliage.  26. 

Amalgama,  26. 

Ammonia,  27.  C. 

Amorph,  18. 

Amplitude,  52. 

Analyseurs,  448. 

Anerolde-barometer,  92. 

Arbeid,  55. 

Arbeid  der  stoomwerktiiigen,  232. 

Arbeidsvermogen  (behoud  van,  56,  239,  287. 

Archimedes  (wet  van,  6i. 

Areometers,  67. 

Astatische  naald,  333. 

Asirooomische  verrekijker,  431. 

Atoomgewigt,  25. 

Atomen,  6. 

Alwood  (toeslel  van,  46. 
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Bik-barometer,  90. 

Babns,  43. 

Baromeler,  89- 9S. 

BaroiMUinland,  93,  186. 

BMif;23. 

Battenenu,  138, 

Batterg  (dectriscbe,  263. 

BaUer^  (galTaniscbe,  274. 

Beelden  door  lenzen,  400. 

Beelden  door  spiegelt,  383. 

Bebood  van  arbeidtTemogen,  t(6,  239,  287. 

Bekoeliog,  160. 

Bewaring  %an  kracbt,  56. 

Beweging,  10,  34. 

Biooncaaf,  396. 

Biconvex,  396. 

BQzi«nden,  419. 

Blaasbalg.  113. 

Bbasinntnunmten,  141. 

Blikfem,  2^8. 

Blikscm-afleideri,  269. 

Blinde  Tiek,  420. 

Bolle  spiegels  384. 

Bolvormige  pedaanle  van  -.  ioeisiolSen,  80. 

BuUing,  39. 

Bourdon  (bnrometer  van,  92. 

Brandglas,  170. 

BrandiQnen,  386. 

Brand|unt,  382.  398. 

Brandspiegels,  161. 

Brandspuit,  104. 

Breking  van  het  licht,  387-  403. 

Breking  (dubbele,  446. 

Breking  d«>r  warmtestrulen,  170,  452. 

Bnkingf  exponent,  387,  894. 

Brillen,  419. 

Buiiting  van  hpt  licbt,  439. 

Buigings-wederstand,  18. 

Ituiken  in  den  vochtstraal,  73. 

Buiken  in  de  g<luidgolven,  140. 

Buizen  (beweging  van  vloeistoffen  in,  75. 

c. 

Calorimotor,  276. 
Camera  lucida,  402. 
Camera  obscora,  401. 


Capillariteit,  82. 
Cel,  271. 

Centrifngaal-regulator,  226. 
CtiemiscLe  barraoniva,  143. 
Cbladttt  (figuren  van,  148. 
Chlo:*r.  27.  E. 
Circulaire  polariMttu,  450. 
Coercilief-kracbt,  303. 
Cöhaesie.  lü,  78. 
Combinatie-toon,  138. 
Commatator,  351. 
Compensatie-slifiger,  181. 
Condensator,  261. 
Condensor,  224. 
Conductor,  243,  255. 
Consunte  batterQ,  278. 
Coniact-tbeorie,  272,  288. 
Contractie  vaa  den  vocbtitraal,  72. 
Contrast-kleuren,  425. 
Correctie-plaat,  309. 

D. 

Daguerreotypie,  43S. 
Dampen,  204. 
Dampkring.  93. 
Dedinatie.  306,  307,  308. 
Deelbaarheid,  5. 
Diamagnetisme,  301,  355 
Diathermaan,  168. 
Dierlijke  electricileit,  360. 
Dieriyke  warmte,  241. 
Differi;ntioal-g«lvanometer,  333. 
Differenliaal-ibermometer,  154. 
Diffusie  van  gas«en,  116. 
Diffusie  van  vochten,  83. 
Diffusie  van  warmte,  164. 
Digiheid,  13. 

Digtheid  van  dampen,  221. 
Dimorpb,  20. 

Dispersie  van  het  licbt,  404. 
Dispersie  van  warmte,  452. 
Dissonanten,  130. 
Doorlating  van  warmte,  168. 
Doorslag,  43. 
Drooge  kolom,  277. 
Drukking  der  lucht,  88. 
Drukking  op  den  bodem,  60. 
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Drukking  op  de  zgwanden,  61. 
Drukking  (zjjdelingsche,  110. 
Druktelegraaf,  367. 
Drummood's  licht,  27.  B. 
Dubbele  straalbreking,  446. 
Dynatnooieter,  18. 

E. 

Echo,  124. 

Eenparige  beweging,  35. 

Eenparig  veranelde  en  vertraagde  beweging,  36. 

Eigenschappen  (algemeeno,  4. 

Eiiidsnelbeid,  44. 

Elasüciteit,  17. 

Ëlectrische  stroom,  271. 

Electriseer-niachines,  255 — 260. 

Ëlectro-chemie,  290. 

Electroden,  271. 

Electro-'lynamica,  321. 

Electrolyse,  290. 

Electromagueet,  337. 

Eltictrometer  van  Henley,  260. 

Eloclromeler  van  Volta,  264. 

Electromotor,  270. 

Electromotorische  kracht,  270. 

Eleclro-negatief,  295. 

Electrophoor,  265. 

Eleciro-positief,  295. 

Eleclroskoop,  243. 

Electroskoop  (goudblad-,  254 

Element  (galvanisch,  271. 

Elmsvuur  (St.,  268. 

Emanatie -theorie,  370. 

Endosmose,  83. 

Ertsmeialen,  27.  K. 

Ervaring,  3. 

Ether,  150,  238,  370. 

Evenaar,  43. 

Evenaar  (magnetische,  311. 

Evenwigt,  29. 

Evunwigt  van  zware  ligchameu,  41. 

Evenwigt  van  zware  vloeistoff<i;n,  59. 

Evenwigtsklep,  225. 

Evenwijdige  krachten,  33. 

Excentriek.  226. 

Expansie,  231. 

li^xtra-stroom,  349. 


F. 

Fleach  vau  Mariottc,  iOI. 
Fijnheid  dér  balans,  43. 
Fixeren,  435. 
Flintglas,  47.  H. 
Fluorescentie,  411. 
Fontein  van  Hero,  99. 
Frauklin'sche  plaat,  261. 
Frauenhofer'sche  strepen,  417. 
Fresuel  (proef  van,  436. 

G. 

Galvanisme,  271. 

Galvanometer,  333. 

Galvanoplastiek,  296. 

Gassen,  14. 

Gazometer,  112. 

Gebonden  eleciriciteii,  261. 

Gebonden  warmte,  200. 

Gekleurde  ringen,  440,  4^9. 

Geleidend  vermogen,  282. 

Geleitlers  der  electriciteit,  243. 

Geleiders  der  warmte,  171. 

Geleidings-wedersland,  28i. 

Geluid,  117. 

Geluid  door  den  galvaniscben  stroom,  362. 

Gcluidgolven,  122. 

Gemeenschap  hebben  (vaten  dis,  63. 

Gevoeligheid  der  balans,  43. 

Gewigt,  12. 

Gewigt  (soortelijk,  13. 

Getande  rad  van  Savart,  128. 

Gezigtshoek,  417. 

Gezigtsveld,  417. 

Glas,  27.  H. 

Gias-electriciteit,  244. 

Gouverneur,  226. 

Gramme,  12. 

Grens  der  ulectriciteit,  17. 

Grenshoek,  389. 

Grondstoffen,  21. 

Grondtoon,  f40. 


Haarhuizen,  82. 
Haar-hygrometer,  298. 
Halfschaduw,  371. 
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UU,  415. 

IrrMliatie,  4SI. 
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SMdmiIcvpooip,  23B. 
Mndit  (bevariaf  «•■,  56. 
KncbteB,  3*  28. 
KncbUMicr,  18. 
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KrisUilen,  20. 
Kristalleos.  415. 
Krulallintie.  202. 
Kruixen,  133. 
Kunstmagn«ten,  299,  314,  336. 

^' 
Laat,  42. 
Legeringen»  28. 
Leidscbe  flescb,  262. 
Lenzen,  305—400. 
Levendige  kracht,  55. 
Lichtbeelden,  435. 
Lichtbronnen,  371. 
Licbtenbei^  (figuren  van,  251. 
Lichtgas,  27.  L 
Lichtgolgea  (lengte  der,  438. 
Licbtknns,  425. 
Lichtmeters,  376, 
Lichtstraal,  372. 

Lichtversehgnselen  (electrische,  252. 
Licbtverscb^oselen  (galvanische,  280,  353. 
Locomotieven,  230. 
Lucbtbüllen,  106. 
Lucht  (lempentnur  der,  236. 
Lucbt-electrieiteit,  267. 
Luchtpomp,  96. 
Lucht-per>pomp,  98. 
Lucht-thermometer,  153. 

M. 

Hagdeburger  halve  bollen,  97. 

Magneetbundels,  319. 

Magnetische  krachten,  312. 

Magnetiseren,  314. 

Magnetisme.  298,  330. 

Magneto-electriscbe  toestel,  354. 

Manometers,  95. 

Mariotle  (flesch  van,  101. 

Mariotte  (wet  van,  94. 

Massa,  12.  38. 

Maximum  van  spanning,  206. 

Maximnra-thermometer,  155. 

Mechanische  middelen  (warrote-ont  wikkel  ing  door,  237. 

Mechanische  theorie  der  warmte,  238. 

Mechanische   werking  (opwekking   van  electriiileit 

door,  266. 
Mechanisch  warmte-aequivalent,  239. 


Mededeeling  van  eleetriciteit,  251. 
Metalen,  24,  27.  K. 
Meullolden,  24. 
Meter,  7. 

Middenpunt  van  een  kristal,  20. 
Middenpunt  (optisch,  398. 
Middenpunt  (beweging  om  een,  50. 
Middenpunt* vliedende  kracht,  51. 
Mikroskoop  (enkelvoudig ,  427. 
Mikroskoop-  (zamengesteld,  428, 
Mikroskoop  (zon-,  403. 
Minimum-thermometer,  155. 
Modulus  van  volstrekte  vastheid,  18. 
Modulus  van  volstrekte  veerkracht,  18» 
Moleculaire  krachten,  15.' 
Moleculen,  6. 
Mollen,  133. 
Moment  (staticch,  42. 
Monoklinisch  stekel,  20. 
Mulliplicateur,  333. 

N. 

Naald-ielegraaf.  365. 

Nagalm,  124. 

Natuur,  i. 

Natuurlijke  geschiedenis,  2. 

Natuurwet,  3. 

Negatief  beeld.  435. 

Netvlies,  415. 

Neutrale  IQn,  299, 

Neven-as,  398. 

Neven-stroomen,  342. 

Newton  (ringen  van,  440. 

Nonius,  7. 

Nfirremberg  (toestel  van,  441. 


Objectief-glas,  428. 

Octaaf,  130. 

Ociaedcr,  20. 

Oculair-glas,  428. 

Ohm  (wet  van,  281. 

Omdraaiing  van  het  polarisatie- vlak,  450. 

Onderge^pmpelde  ligchamen,  64. 

Ondoordringbaaibeid,  4. 

Ongevoelig  punt,  420. 

Onstandvastig  evenwigt,  41. 
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OaÜMndiag  vaa  kracblea.  30. 

Onibder.  261. 

OaUadiiig.  362.  363. 

OaUedinf  ia  de  galvasi«eliekelea,291. 

Oadcdiag  vaa  bel  licbt,  404. 

Oatspaaaiag,  231. 


Oaziftbne  sUalen  vaa  bel  ipeclriuii.  412,  42  >. 

Oof,  415. 

OogglM,428. 

Oograk,  415. 

Ophaofpiinl.  43. 

OpioauBf .  201. 

Opliieh  middeapaBt,  39B. 

Oxydatie,  27.  A. 

Oxydeo,  2S. 

Oxydol.  26. 

Ozon,  27.  A,  260. 


Paardefcracfat,  55. 

Papiniaaafcbe  pot,  '217. 

Paralleiofnm  van  kracbten,  32. 

Parallelognm  van  Watt,  227. 

Paramagnetiaehe  ligchamen,  355. 

Pauiviteil,  294. 

Periskopitche  glaxen,  419. 

Peroxyd,  2f7.  A. 

Perqtomp,  103. 

Pboiphoreaoentie,  371. 

Pho«phorna,  27.  G. 

Pbospborzunr,  27.  G. 

Pbolografte,  435. 

Pbotometer.  376. 

Phyaica,  2. 

Physioli^ie,  2. 

Physiologi«ehe  kleuren,  425. 

Pbysiologiscbe  werking  der  electricilait,  260,263. 

Pby»iologiscbe     werking     van     den    galvaniscben 

«troom,  285. 
Pijpen  (trilling  der  lucht  in,  139. 
PÜ)>en  (uitvloeljing  door,  74, 
Pist4)ol  van  Volta,  263. 
Platen  (kleuren  van  dunne,  440.     .  , 

Platen  (trilling  in,  148. 
Polarisatie  (circulaire,  450. 
Polarisatie  der  ek'ctroden.  293. 


Polarisatie  van  bel  licbt.  441. 

Pbfauiaatie  van  de  warale,  453. 

Ptoiariaüe-boek,  441. 

Polarisatie- vhk,  441. 

Ptohriskoop,  448. 

Polea,  271, 

Poieo  (oHigBéel-,  299. 

Poaip,  171. 

Poad,  12. 

Poreuaheid,  8. 

Positier  beeU,  435. 

Prisma's,  391. 

Proefioeming,  3. 

PsycfanNDeler,  214. 

Pupil,  415. 

PyrooKier,  180. 


Quadraat-oclaeder,  20. 
Qoart,  130. 
Qoiat,  130 

B. 

Raaden  (gekleurde,  406. 

Reactie  bQ  niutroomende  gassen.  HL 

Reactie  bij  uitvloeging  van  vochten,  76. 

Reductie,  27.  A. 

Regenboog,  414. 

Relais,  367. 

Resultante,  30. 

Rbeoslaal,  335. 

Rbombisebe  octaeder,  20. 

Ring  van  Elias,  336. 

Ringen  van  Newtoa,  440. 

Rowtie,  347. 

RuhniLorff(indoclieloestel  van,  35Z 

Rust,  10. 

S. 

Saccharimeter,  450. 

Sal|«terzuur,  27.  G. 

Savart  (getande  rad  van,  128. 

Schaduw.  374. 

Scheikunde.  2. 

Scheikundige  benaming,  26. 

Scheikundige  verbinding ,  21. 

Scheikundige  werkiog  van  het  licht,  433. 

Scheikundige  werking  (upwekking  van  elect.  door,  276. 
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Scheikundige    werking    (opwekking     van    warmte 

door,  240. 
Secundaire  stroom,  293. 
Sêingever,  365,  366,  367. 
Sinu8-bou88oIe,  334. 
Sirene,  127. 
Sleutel,  367. 
Slinger,  52. 

Slinger  (zamengestelde,  53- 
Slingerpunt,  53. 
Sliugerwljdte,  52. 
Smelten,  199. 
Snaarinstrumenten,  146. 
Snaren,  l34,  145. 
Snelheid,  35. 

Snelheid  der  electriclteit,  369. 
Snelheid  van  het  geluid,  125. 
Snelheid  van  het  licht,  375. 
Snelheid  der  warmte,  159. 
Solenolden,  328. 
Sonometer,  132. 

Soorteiyk  gewigt,  13,  69,  106,  185,  189. 
SoortelQke  warmte,  191,  195. 
Spanning  (electrische,  248. 
Spanning  (maximum  van,  206. 
Spankracht  van  gassen,  85. 
Spectrum  (zonne-,  404. 
Si>ectrttm  (warmte-,  452. 
Spberoldaal-toestaiid,  222. 
Spiegels.  377—385. 
Spiegel-teleakoop,  432. 
Spiersiroom,  361. 
Spleethaarheid,  20. 

Standvastige  drukking  (soortelijke  warmte  bQ,  198. 
Suadvastig  volume  (soorlelUke  waroite  bQ,  11)8 
Standvastig  evenwigt,  41. 
Statisch  moment,  42. 
Staven  (trilling  van,  l47. 
Stemvork,  136. 
Stereoskoop,  424. 
Sterkte  van  het  geluid,  120. 
Sterkte  van  het  licht,  376. 
Steunpunt,  43. 
Stikstof,  27.  C. 
Stof,  4. 

Stoom-electriseer-mftchine,  259. 
Stoomketels,  228. 


Sioomweriituigen,  225. 
Stooten,  138, 

Straal  (gewone  en  buitengewone,  446. 
Straling  der  warmte,  158. 
Strepen  van  Frauenhofer,  407. 
Stroom  (electrische,  271. 
Subjectieve  kleuren,  425. 
Suboxyd,  26. 

T. 

Telegrafen,  364. 

Teleskopen,  432. 

Temperatuur,  151. 

Temperen,  134 

Teru,  130. 

Terugkaatsend  vermogen,  163. 

Terugkaauing  van  hel  geluid,  124. 

Terugkaatsing  van  het  licht,  377— 386. 

Terui^auing  (toule,  389,  392. 

Terugkaatsing  (polarisatie  door,  441. 

Tbermochrose,  169,  452. 

Thermo-electriciteit,  338. 

Thermometer,  151,  179. 

Tbermo-mulliplicateur,  156. 

Toelatingsklep,  225. 

Toonladder,  131. 

Tuoverlantaarn,  403. 

TongpQpen,  142. 

Torricelli  (wet  van,  70. 

Torsie,  18. 

Tourmalijn  (polarisatie  door,  443. 

Trevelyan  (proef  van,  182. 

Triklinisch  stelsel.  20. 

Trilling  der  lucht,  119- 

Trillingen  (aantal,  135. 

Trillings-lheorie,  370. 

Tobulaire  ketel,  230. 


u. 


Undulatie-theorie,  870. 
Uitgebreidheid,  4. 
Uitlatingsklep,  22.*». 
Uitrekking,  18. 
Uitstralend  vermogen. 
UiUtraling,  158.- 
Uitstrooming  van  gassen, 
Uitvloeijing  van  vochten. 


109. 
70. 
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Citaeaiif,  110. 

tiatumf  ^m  êem  m—,  211. 

ClMi-^Mlctae  sMlca,  412,  420. 
Uwvwfc  (ckctriidb,  Itt, 

V. 


u. 


Tal  ^ 

TaM  lifcfciai 

TMdn4«Uu 

TMi«M4cm2Rr 

TcMkadbl,17. 

f  cMndrt  «M  f iMMtoff».  84. 

ffiliglwi4>tlfr,  2» 

V«bna4iiif ,  240, 

VcHttliiif  4er  ekcsridleic2«7.  SO. 

VergaMiiif ,  291. 

VoUiUer,  96. 

Terlk«  4er  dedrieileit,  219. 

IfenÊeapugf^-meihoóiÊ,  192. 

Tmier,  17. 

Tcrtikul,  12. 

f  crmalNlMp,  22. 

Terziênd»,  419. 

Tenilverittf ,  297. 

Tiisdben  (el«elri«ebe,  360. 

Yliegwid,  226. 

VloeittofeD,  14 

Vlotter,  228. 

Voebt(glaMebÜf,4l5. 

Vocbt  (wtlemSt^.  4IS. 

Toditi«lieid«toe«UiMl,  210. 

VocbutrmleD,  73,  81. 

VoediDgvponp,  226. 

Volumeler,  260. 

Volomeler,  07. 

Yonk  (e!eelriMhe,  252. 

Voortgeworpene  KfcbameD,  49, 

Voortpknllng  van  bei  geloid,  121. 

VoortpUintiDg  van  bet  licht,  372. 

Voorwerpf  bil,  428. 

Vrie«pnnl,  152. 

w. 

Waarneming,  3. 


mtéttoami  'm  4»  htttm,  282. 
WeegMlMal.  43. 
Weck,  17. 
Wcfe%12. 
Wiglje,  12. 
Wiadictel,  l04. 
WVaer-tdcgraaf,  366. 
Wringkncbt,  18. 
Wiijviaga-eieclridteit,  242. 

z. 


84. 


ZaaMBtreUiag  vaa  den  itraal.  72. 

Zaaien«teUing  van  bracblen,  30. 

ZaaeiMlelling  van  eaelbcden,  37. 

ZaaenaleUing  vaa  vrit  liebl,  40C. 

ZaMw-ilroooi,  361. 

Zien  HMt  twee  oogen,  423. 

Zon-mikimkoop,  408. 

Zonnespeetnun,  404. 

Zonnewannle,  234. 

Zoatan,  23. 

Zoig-  en  perspomp,  103. 

Zorm,  23. 

Zaaniof,  27.  A. 

Zuurtlofzuren,  26. 

Zwaarte,  12. 

Zwaarte  der  lucbt,  87. 

Zwaartekracht,  12. 

Zwaartepunt,  40. 

Zwavel.  27.  D. 

ZwoTingpii,  138. 


ERR^T^. 


Bladz.    54  regel    1   v.  o.    staat:  begrepen; 


lees : 
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» 

11 

V.    0. 

» 

90 

» 

9 

V.    0. 

» 

140 

ff 

12 

V.    0. 

» 

196 

» 

8 

V.    b. 

ff 

206 

M 

18 

V.  b. 

ff 

208 

» 

14 

V.  b. 

»> 

226 

» 

1 

V.    0. 

1» 

228 

n 

1 

V.    0. 

n 

234 

» 

11 

V.    b. 

» 

243 

ff 

8 

V.    b. 

ff 

249 

ff 

2 

V.    0. 

» 

265 

w 

^ 

V.    b. 

» 

267 

» 

5 

V.    0. 

» 

ff 

Xf 

1 

V.    0. 

ach 

269 

n 

17 

V.  b. 

ttaa 

281 

» 

1 

V.    b. 

n 

853 

V 

16 

V.  b. 

ff 

881 

ff 

15 

V.    0. 

ff 

406 

» 

9 

V.    0. 

M 

407 

» 

9 

V.  b. 

» 

411 

» 

10 

V.  b. 

» 

412 

» 

16 

V.  0.  • 

» 

505 

ff 

8 

V.    0. 

ff 

v'  0; 

48  5  14; 

zooveel; 

eene; 

C;f,F; 

2,3; 

1724; 

1638; 

welke; 

hunnen  zwarten; 

1S38; 

360»; 

P-E.; 


b«grepeu  ia. 
v'  =  0. 
48  50  14. 
zoowel. 

een. 

Cü,  Fa. 

2,6. 

1714. 

1621. 

welk. 

hunne  zwarte. 

1827. 

350». 

P— Pa. 


achter  de  formule  te  voegen :  waarin  m  -zzz  (t — i')  «. 

hem ;  lees :  haar. 

hunne;  „  hare. 

zwave;  „  zwavelether. 

een ;  „  eene. 

den  galvanischen ;        „  de  galranische. 

een  galvanischen ;        „  eene  galvanische 

den  keten ;  »  de  keten. 

den  negatieven;  „  de  negatieve. 

verminderden;  »  verminderen. 

Fig.  407.    De  lijn  OD  moet  het  verlengde  zijn  van  HD,  en  niet,  zooals  ten  onregte 

18  aangewezen,  van  CD. 
Fig.  422.    Het   punt   D   is  in  deze  afbeelding  niet  juist  geplaatst,  maar  moet  onge- 
veer een  duim  meer  regts  gelegen  zijn,  zoodat  DE  loodregt  staat  op  BC,  en  E 
even    ver    achter   BC   is  gelegen,  als  D  er  voor  ligt.     De  lijnen  DE,  DF,  DT, 
DM.  DR,  DO,  DN  en  DS  veranderen  daardoor  allen  eenigzins  van  rigtiug. 
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